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tae A. Hizenolute Teil, 
1. Kinleitung. 

Das Zirkulationssystem der Insekten ist charakterisiert durch eine weit- 
-gehende Reduktion der GefaBe, Es bleibt nur ein dorsal] durch den ganzen Korper 
verlaufender, kontraktiler Schlauch, das Rickengefa$, das das Blut im Abdomen 
durch seitliche Spalten, die Ostien aufnimmt, durch peristaltisch nach vorn ver- 
laufende Kontraktionen zum Kopf beférdert und hier in die Leibeshéhle aus- 
treten 148t. Den Riickweg nimmt das Blut ohne eigenwandige GefaiBe in den 
Liicken zwischen den Organen der Leibeshéhle. — 

Bei der starken Ausbildung des Tracheensystems ist nicht anzunehmen, da8 
das Blut wesentlich am Gasaustausch beteiligt ist, es bleiben nur die Funktionen 
des Transports von Nahrstoffen und Exkretionsprodukten. 

Zur Erfillung dieser Funktionen muB das Blut an alle Organe, die einen leb- 
haften Stoffwechsel aufweisen, Muskulatur, Nervensystem, Sinnesorgane usw. 
herantreten kénnen. Bei dem sehr ungiinstigen Verhaltnis* zwischen Durch- 
messer und Lange der Korperanhange, Beine, Antennen, Fliigel ist nicht ver- 
standlich, wie dies sehr primitive Zirkulationssystem amatender sein sollte, ohne 
Hilfsorgane oder -organisationen diese Aufgabe zu bewiltigen. In der Tat sind 
_ wir durch eine Reihe von Arbeiten zu der Erkenntnis gekommen, da8 verschiedene 
_Hilfsapparaturen die vollstandige Durchblutung des Insektenkorpers regeln. 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 22. 1 
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vf dice Arbeiten, haben noch keine vollstandige Klarheit iiber die zum Tei, | Rie, 


Shr schwierigen Verhaltnisse gebracht. oo 
Bei der groBen Verschiedenheit dieser Organe bei den einzelnen Insekten- 

gruppen schien die Untersuchung der urspriinglichsten Gruppen von besonderem _ 

Interesse. Auf Anregung von Herrn Prof. Dr. von BuppENBROCK habe ich in der 


. _ vorliegenden Arbeit den Blutkreislauf der Ephemeriden naher untersucht, der sich 


durch groBe Einfachheit auszeichnet und manche Riickschliisse auf das kompli- 
ziertere Verhalten, anderer Gruppen zulaBt. Von den Ephemeriden war bisher 
nur das RiickengefaB Gegenstand eingehender Untersuchungen. 

. Ich méchte nicht verfehlen, auch an dieser Stelle meinem hochverehrten 
Lehrer, Herrn Prof. Dr. Freiherrn von BUDDENBROCK meinen herzlichsten Dank 
auszusprechen, sowohl fiir die Anregung zu dieser Arbeit, als auch fiir die mir in 
jeder Hinsicht zuteil gewordene Férderung. 


2. Material und Methode. 


Den wichtigsten Teil der vorliegenden Arbeit machen die Lebendbeobach- 
tungen an den Larven aus, zu denen, zur Erganzung der gewonnenen Ergebnisse 
Lebendbeobachtungen, an Imagines, sowie Schnittuntersuchungen an Larven und 
Imagines traten. Zu den Beobachtungen benutzte ich zunaichst ausschlieBlich 
Larven von Cloeon dipteruwm, die ich mir jederzeit in beliebiger Menge beschaffen 
konnte, und die durch ihre schwache Pigmentierung, durch ihre Kleinheit und 
vor allem durch ihre groBe Widerstandsfahigkeit vorziiglich zu Untersuchungen — 
unter dem Deckglas geeignet waren. Alle Untersuchungen sind zuerst an ihnen 
gemacht mit Ausnahme des Thorax- und des Fliigelkreislaufes. Zur Untersuchung 
dieser Kérperteile erwiesen sich die Verhiltnisse bei Heptagenia trotz der be- 
trachtlichen Gro8e und der starken Pigmentierung geeigneter infolge der Ab- 
flachung des Korpers. Die bei diesen beiden Arten gewonnenen Ergebnisse habe 
ich dann an allen mir zuganglichen Arten nachgepriift. Zur Beobachtung kamen — 
als Larven: Cloéon dipterum und similis, Baetis sp., Leptophlebia marginata, Ha- 
broleptoides modesta, Hphemerella ignita, Caenis sp. und Heptagenia sulphurea, 
Larven von Hphemera vulgata bekam ich zuerst nach Abschlu8 der Unter- 
suchungen, konnte sie daher nicht in allen Teilen beriicksichtigen, als Imagines . 
die gleichen Arten mit Ausnahme von Leptophlebia und Habroleptoides. Am besten, 
geeignet zur Untersuchung waren immer frischgehautete Exemplare. 

Bei den ersten an Cloéon angestellten, Untersuchungen klemmte ich die Tiere 
einfach unter einem Deckglas mit WachsfiiBchen in der gewiinschten Lage so 
weit fest, daB sie sich nicht vom Fleck riihren konnten, ohne aber besonders stark 
gequetscht zu werden. Diese bequeme Montierung erwies sich fiir die Unter- 
suchung von Heptagenia und mehr noch Baetis als unzureichend. Die Tiere, die 
als Bewohner schnellflieBender Bache an einen hohen Sauerstoffgehalt gewohnt 
waren, starben nach wenigen Minuten. Fiir lingere Untersuchungen muBte ich 
sie in strémendem Wasser halten. Zu diesem Zwecke konstruierte ich mir eine 
kleine Kammer (Abb. 1), bestehend aus einem diinnen, paraffingetrankten, Brett- 
chen B, in das ich ein quadratisches Loch K von 16 mm Weite gesehnitten hatte, 
das ich unten durch einen darunter geklebten Objekttrager verschlo&. Seitlich 
wurden rechts und links diinne Glasrohre eingepaft, zur Zufuhr Z und Ableitung A 
des Wassers. Nachdem ich das zu untersuchende Tier in die Offnung gebracht 
hatte, klebte ich mittels Klebwachs ein Deckglas 18 x18 darauf und fiillte die - 
Kammer durch Ansaugen von Wasser. Der Durchstrom des Wassers erfolgte 
mit Hilfe angeschlossener Gummischlauche einfach durch Saugheberwirkung. 
Diese Hinrichtung bewahrte sich so gut, daB ich alle spateren Untersuchungen 
mit ihrer Hilfe ausfiihrte. Es war allerdings nicht méglich, die Tiere festzulegen,. 
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3 
_ doch klammerten sie sich meist nach kurzer Zeit an einem eingeklebten oe 
_ streifen fest und waren dann der Beobachtung zuginglich. ‘& 
5 Der Blutkreislauf ist in fast allen Teilen des Kérpers gut zw verfolgen, da das’. . 
_ Blut zahlreiche Blutzellen enthalt, die unter dem Mikroskop die Richtung des ‘ 

_ Blutstromes mit Sicherheit erkennen lassen, Als besonders geeignet erwiesen, sich X& % 
_ einige Cloéon-Larven, die aus Moortiimpeln stammten, da bei ihnen das Blut " 
erheblich mehr Zellen enthielt als bei den anderen!. Versuche, in weniger durch- 
sichtigen Teilen, z. B. Thorax und Kopf, den Kreislauf durch Tuscheinjektionen 
oder Vitalfairbung des Blutes besser sichtbar zu machen, brachten keinen Erfolg. 

Bei den Imagines beschrankten sich die Lebendbeobachtungen auf die Kor- 

peranhange, da die starke Brechung an der Kérperoberflache auch beidenschwach 
pigmentierten Arten ein Hineinsehen fast unméglich machte. Die Tiere wurden 
in einem Ring aus Klebwachs locker unter dem Deckglas eingeschlossen. 
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. Ke ; ¢ 
Abb. 1. Kammer zur Lebendbeobachtung in flieSendem Wasser. J2 Mikroskoptisch, B Grundbrett, 
K Kammer, Z Wasserzufiihrung, A WasserabfluB. 


Als Material fiir die Untersuchungen an fixiertem Material diente bei den 
_ Larven Heptagenia sulphurea, Ephemerella ignita, Baetis sp. und Cloéon dipterum, 
bei den Imagines Cloéon similis. Zur Fixierung benutzte ich fast ausschlieBlich 
ein Gemisch bestehend aus: 
10 Teilen Pikrinséure 1% in Alkohol 85%,: 
4 Teilen Formol 40%, 
1 Teil Hisessig. 


Nach Auswaschen in 70%igem Alkohol wurde mit Diaphanol behandelt und 
dann teils iiber Chloroform, teils iiber Terpineolin Paraffin eingebettet. In einigen 
Fallen benutzte ich das Celloidin-Paraffineinbettungsverfahren, jedoch ohne be- 
sonderen Erfolg. Die Schnitte wurden in Himatoxylin nach DrLarieLp und 
Eosin gefarbt. 


B. Spezieller Teil. 
1. Das Riickengefif und seine Anhinge. 

Das RiickengefaB der Ephemeriden ist ein durch segmental ange- 
ordnete Klappeneinrichtungen unterteilter kontraktiler Schlauch, der 
sich dorsal vom 10. Abdominalsegment bis in den Kopf erstreckt. Ich 
beziehe die Beschreibung zunichst auf Cloéon dipterum (Abb. 2). In 
seinem hinteren Teil ist das RiickengefaB immer gut zu beobachten, an 


1 Ich beabsichtige diese interessante Abhangigkeit spater genauer zu unter- 


suchen. 
1* 


Abdomen 


ca 


Abb. 2. Cloéon dipterum. 
RiickengefiB, Dorsalansicht. 
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geeigneten Exemplaren ist es bis in den Pro- 
thorax zu erkennen. Auf Schnitten konnte ich 
es dann weiter bis zwischen die Cerebralganglien _ 
verfolgen. Caudalwarts setzt sich das Riicken- 
gefaB in drei enge GefaiBe cG fort, die in den 
drei Schwanzfaden verlaufen. Der Blutstrom ist 
vom 9. Abdominalsegment an kopfwarts ge- 
richtet, im 10. Segment, sowie in den caudalen 
GefiBen dagegen caudalwarts. Der caudale Blut- 
strom ist bis ans Ende der Schwanzfaden zu be- 
obachten. ; 

Die Kontraktionen des RiickengefaiBes 
nehmen ihren Ursprung im 9. Abdominalsegment 
und verlaufen peristaltisch nach vorn mit ab- 
nehmender Intensitat. Vom 5. Abdominalseg- 
ment an ist eine eigene Pulsation nicht mehr 
wahrzunehmen, die Herzwandung wird nur noch 
durch das kopfwarts str6mende Blut passiv im 
Rhythmus der Pulsationen gedehnt. Der dem 
10. Abdominalsegment angehérende Abschnitt 
des Riickengefifes SK ist in seiner Kontraktion 
unabhangig vom iibrigen Riickengefa8. Wahrend 
die Schlagfrequenz im vorderen Abschnitt etwa 
60—70 Schlag/Min. betragt, ist sie im 10. Ab- 
dominalsegment nur etwa 15 Schlag/Min. 

(Abb. 3.) In jedem Abdominalsegment und 
im Metathorax besitzt das RiickengefiB ent- 
weder ein Paar seitliche Ostien O oder eine Klap- 
peneinrichtung. Im 9. Abdominalsegment (Ab- 
bild. 3 6) finden wir ein Paar einfache Ostien, be- 
stehend aus dorsoventral verlaufenden Spalten, 
deren Riinder nach innen als die sogenannten 
Lippen vorspringen. Bei genauer Beobachtung 
der Pulsationen sieht man, daf die hinteren Lip- 
pen Lih dorsal durch eine querverlaufene Ver- 
dickung V der Herzwandung verbunden sind, 
und sich in den verschiedenen Phasen nur wenig 
bewegen. Im Gegensatz dazu sind die vorderen 
Lippen Liv sehr beweglich. Sie schwingen in 
der Diastole weit nach vorn und innen und ge- 
ben eine weite Offnung fiir das einstrémende 
Blut frei, wihrend sie sich in der Systole eng an 
die hinteren Lippen anlegen. Im 8. und 7. Ab- 


war 
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-dominalsegment (Abb. 3 c) sind gleichfalls seitliche Ostien ausgebildet, didh ‘ 
‘aber einen abweichenden Bau besitzen. Im Gegensatz zum 9. Segment 
sind die vorderen Ostienlippen nahezu unbeweglich, die hinteren sehr 
beweglich. Die vorderen Lippen ragen schrig kopfwarts in das Lumen 


Abb. 3a—d. Cloéon dipterum. Ostien und Taschenventile des RiickengefiBes, Dorsalansicht nach 
dem Leben. a Taschenyentile der Schwanzkammer, 10. Abdominalsegment. 


des RiickengefaBes hinein. Sie sind so stark entwickelt, daB sie wahrend 
der Diastole in der Medianlinie zusammenstoBen. Da sie bis zu ihrem 
Ende dorsal und ventral mit der RiickengefaBwandung verwachsen sind, 
bilden sie zusammen ein Ventil. Dieses besteht aus zwei kopfwarts 
offenen Taschen, die einen senxrechten Spalt zwischen sich lassen. In 


Abb. 3b. Hauptostien. 9. Abdominalsegment. 


der Diastole werden sie von dem zuriickdraingenden Blut aufgeblaht 
und versperren den Riickweg, wihrend sie dem in der Systole kopfwarts 
strémenden Blut kein Hindernis bieten. Die jetzt nach vorn anschlieBen- 
den Segmente (Abb. 3 d) besitzen keine seitlichen Ostien mehr, sondern 
nur noch Taschenventile 7'v V. Sie bestehen aus einem nach vorn ge- 
richteten Lippenpaar VL, das in der Systole geéffnet, in der Diastole 


*, 


ot 
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eschlossen ist. Im 10. Abdominalsegment ist das RiickengefaB 8 sehr 
abweichend gebaut. Es ist birnformig unter Bildung der sogenannten 


I de Schwanzkammer abgeschniirt und besitzt sehr viel stirkere Wandungen ; 


als das ttbrige Riickengefa8. Am vorderen Rande des Segments, un- 


Abb. 8c. Vordere Ostien mit Taschenventilen. 


mueber hinter der Einschniirung finden wir ein Daan dorsoventral — 


angeordneter Taschenventile (Abb.3a@) Tv H, die eine gewisse Ahn- 
lichkeit mit denen der vorderen Segmente aufweisen, die aber caudal- 
warts gerichtet sind. 

Der hier geschilderte Bau des RiickengefiBes ist im wesentlichen seit 
langem bekannt, doch geben alle friiheren Autoren an, da8 in jedem 


Abb. 3d. Vordere Taschenventile. 6. Abdominalsegment. 


Abdominalsegment mit Ausnahme des letzten, sowie im Metathorax ein 
Paar seitlicher Ostien existiert. Dieser Irrtum ist leicht zu erklaren. 
Die Taschenventile der vorderen Segmente sind bei oberflichlicher Be- 
obachtung sehr aihnlich den Ostien des 8. und 7. Segments. Da diese sehr 
viel leichter zu beobachten sind, als die anderen, die von starkem Fett- 


ee. . 
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ei: ees bedeckt sind, lag es nahe, die an ihnen gemachten Beobachtungen 
auf den ganzen vorderen Abschnitt des RiickengefiBes zu iibertragen. 

- Die bisherigen Beschreibungen weichen zum Teil erheblich vonein- 

ander ab, doch handelt es sich bei niherem Zusehen nur um Unterschiede 
- in der Auffassung der gleichen Beobachtungen, die zu einer verschie- 
_ denen Nomenklatur fiihren. 
_Die alteste genauere Beschreibung des RiickengefaBes der Epheme- 
 riden gab ZimmMERMANN (1880). Er untersuchte insbesondere die eigen- 
_ tumliche, bisher nur bei den Ephemeriden beobachtete Organisation des 
_ RiickengefaBes im 10. Abdominalsegment, sowie die caudalen GefiBe 
in den Schwanzfaden. Zur Untersuchung dienten ihm Larven von 
Cloéon dipterum und binoculata, Palingenia longicaudata und zwei nicht 
 bestimmten Arten. An Imagines suchte er an Hand von Querschnitten 
die gleiche Organisation festzustellen, kam aber zu keinem Ergebnis. 

' In seiner 1882 erschienenen Arbeit ,,Recherches sur l’organisation 
des Larves des Kphémérines“ gibt VaysstirE eine Beschreibung des 
RiickengefiBes, die sich sachlich weitgehend mit der ZIMMERMANNschen 
_ deckt. Nach-seiner Auffassung besteht das Rtickengefai im Abdomen 
und Metathorax aus einzelnen Kammern, die durch seitliche Klappen 
voneinander getrennt sind, in denen Offnungen liegen, durch die dag 
Blut ins Herz eindringt. Der vor der ersten Klappe gelegene Abschnitt 
ist nach VAYSSIRE als eine voluminése Aorta aufzufassen. 

1885 veréffentlichte CREuTzBURG eine Abhandlung ,, Uber den cain: 
lauf der Ephemerenlarven‘. Er bringt gegentiber ZIMMERMANN uichts 
wesentlich Neues. Im Gegensatz zu diesem rechnet er die abgeschniirte 
Kammer des 10. Abdominalsegments nicht mehr zum Riickengefaf, 
sondern betrachtet sie als ein eigenes Organ. 

In einer Reihe von Arbeiten beschaftigt sich Popovict BaAzNosanu 

mit dem Zirkulationssystem der Ephemeriden. In einer 1905 erschie- 
~-nenen Arbeit ,,Beitrige zur Kenntnis des Zirkulationssystems der In- 
sekten‘‘ behandelt er den Blutkreislauf der Chironomiden und der Ephe- 
meriden. Er betrachtet das RiickengefaiB als eine Einheit. Die caudal- 
_ warts gerichteten Taschenventile sieht er fiir die umgewandelten Lippen 
eines letzten Ostienpaares an, dem die seitlichen Offnungen sowie das 
_ gweite Lippenpaar verloren gegangen sind. Irrtiimlicherweise halt er, 
ebenso, wie die anderen Autoren die vorderen Taschenventile fiir voll 
 funktionsfahige Ostien vom Typus des 8. und 7. Segments. Seine An- 
 sicht tiber die Herkunft der caudalen Taschenventile erfaihrt durch meine 
_ Beobachtung ahnlicher Taschenventile im vorderen Abschnitt des Riicken- 
- gefaifes eine neue Stiitze. Wir kénnen die vorderen Taschenventile aus 
den vorderen Ostien ableiten durch Reduktion der seitlichen Offnungen 
und der hinteren Lippen. Wir kénnen eine, natitrlich hypothetische, 
_ Entwicklungsreihe aufstellen. Aus den seitlichen Ostien entwickeln 


‘ 
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sich die Ostien mit Taschenventilen durch Verstarkung der 
- Lippen. Aus diesen entstehen wieder durch Reduktion di ren 
Taschenventile. Diese Reihe gewinnt noch an Wahrscheinli é dar . 
durch, daB bei verschiedenen Arten die Zahl der funktionsfahigen Ostien 2 
nicht dieselbe ist (siehe unten). Die caudalwarts gerichteten Taschen- 
ventile unterscheiden sich von denen der vorderen Segmente nur durch ~ 
die Anordnung. Wir kénnen sie sehr gut als umgebildete Ostien auf- 
fassen, deren Entwicklung in entgegengesetzter Richtung erfolgt ist, so 
daB die so verschiedenen Ventileinrichtungen 
des Ephemeridenherzens alle auf den Grund- © 
typus der einfachen seitlichen Ostien zuriick- 
zufiihren waren. In der gleichen Arbeit hat . 
Popovict BazNosanv eine sehr ahnliche Ent-— 
wicklungshemmung der seitlichen Ostien beiver- 
schiedenen Chironomidenspecies beschrieben. 
In zwei weiteren Arbeiten aus dem Jahre — 
1906 ,,Contributions 4 ’étude des Larves des 
Ephémérines“ und ,,Sur l’Existence des Vais- 
seaux caudaux chez les Ephémérines adultes‘ — 
untersucht Porovict BazNosanu die Ausbil- — 
dung der caudalen GefaBe bei verschiedenen — 
Ephemeridenarten und stellt auch die Existenz — 
der gleichen Organisation bei den Imagines fest. — 
In seiner 1910 erschienenen Arbeit ,,Neue — 
Beitrige zur Kenntnis der Biologie und Ana- — 
tomie von Siphlurus lacustris“ beschreibt — 
DRENKELFORT einen etwas abweichendenTypus 
des RiickengefaiiBes. Nach seiner Angabe bildet 
das Riickengefai in jedem Abdominalsegment — 
Kammern, die durch enge, réhrenférmige Ab- | 
Abb. 4. Heptagenia sulphurea. SChnitte voneinander getrennt sind, und in 
eo Ab- denen seitlich je ein Paar Ostien mit klappen- 
artigen Lippen gelegen ist. Leider konnte ich 
kein Material von Siphlurus lacustris beschaffen, so da& ich hier nur | 
die Angaben DRENKELFOR'ts zitieren kann. DRENKELFORT betrachtet — 
als eigentliches Riickengefi oder Herz nur den Abschnitt von der 
durch die vordersten Ostien gebildeten bis zur caudalen Klappe. Den 
vordersten Abschnitt bezeichnet er als Aorta anterior, die GefaBe der — 
Schwanzfiden als Aortae posteriores und betrachtet den abgeschniirten — 
Teil als pulsierende Ampulle oder als eine Art Lymphherz. Er be-— 
griindet dies folgendermafen: ,,Die Wandung dieses birnférmigen Teiles 
ist genau so gebaut wie die der Thoraxaussackungen (siche unten), dann 
fehlen auch véllig die Pericardialzellen und der Klappenverschlu8 nach 


- 


Uber den Blutkreislauf der Ephemeriden. 449 


den. Schwanzborsten zu, denn nach meiner Ansicht muB eine Hee q 
_kammer sich immer vollig von der tibrigen Kérperhéhle abschlieBen 


; kénnen; dadurch unterscheidet sich ja eine Herzkammer gerade von 


E 


der ausgebildeten Ostien. 


_ Leptophlebia marginata gleichen denen von 


2 


_ stellung zwischen den bei Cloéon beobachteten 
_ Typen einnehmen. Die Lippen aller Ostien sind 


einer Aorta.‘ 


Wie schon aus dem DRENKELFORTschen Bericht hervorgeht, sind die 
Verhaltnisse im einzelnen nicht bei allen Arten dieselben. Die Unter- 
teilung durch enge réhrenférmige Abschnitte 
konnte ich bei keiner anderen Art feststellen, 
dagegen variieren insbesondere Zahl und Gestalt 


Die Verhaltnisse von Cloéon similis und 


Cloéon dipterum, nur liegt bei Leptophlebia das 
erste Taschenventil im ersten Abdominal- 
segment, nicht im Metathorax. 

Bei Caenis sind im 7.—9. Abdominalsegment 
drei Paar seitliche Ostien entwickelt, die sich 
untereinander gleichen, und die eine Zwischen- 


schrag nach vorn gerichtet, stoBen aber nicht 
in der Medianebene zur Bildung der Taschen- 
ventile zusammen. Der vordere Abschnitt des 
Abdomens ist durch die daritberliegenden Tra- 
cheenkiemen der Beobachtung entzogen, so 
da8 ich nicht feststellen konnte, ob noch weitere 
Ostien entwickelt sind. Bei Heptagenia sulphu- 
rea, Ephemerella ignita und Ephemera vulgata 
fand ich vier Paar funktionsfaihige Ostien. Die 
des 9. Segments (Abb. 4) gleichen denen von 
Caenis, dagegen stoBen die Lippen der vorderen 
zur Bildung der Taschenventile zusammen. Im 
Gegensatz zu Cloéon sind an den vorderen Ostien 
auch die hinteren Lippen sehr stark entwickelt. 4yy.5. Bactis sp. Riickengefis 


_ Das vorderste Taschenventil liegt im ersten Ab- einer frisch aus dem Ei geschliipt- 


ri ten Larve. Kontraktiler Abschnitt. 
dominalsegment. 10.—6. Abdominalsegment. 


Im Gegensatz dazu fand ich bei Baetis nur 
ein funktionsfahiges Ostienpaar im 9. Abdominalsegment, das den ent- 
sprechenden von Cloéon glich, doch méchte ich diese Beobachtung nur 


' mit Vorbehalt wiedergeben, da die Larven von Baetis unter dem Mi- 
- kroskop immer sehr stark geschidigt waren und eine vollig einwand- 


freie Beobachtung nicht zulieBen. Das erste Taschenventil liegt im 1. Ab- 


_ dominalsegment. 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 22. 2a 
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Besonderes Interesse verdienen einige Beobachtungen tber das 
RiickengefaiB an ganz jungen, frisch aus dem Ei geschliipften Baetis- 
Larven. Das RiickengefiB (Abb. 5) ist nur bis an den Hinterrand des 
Thorax zu verfolgen. Es besitzt nur ein Paar Ostien O und in den 
folgenden Segmenten drei Paar sehr unvollkommene Taschenventile 
Tv V. Der kontraktile Abschnitt umfa8t nur diese vier Segmente. Die 
Schwanzkammer SK ist bereits vollstandig ausgebildet, dagegen sind 


Cc d 
Abb. 6. Cloéon dipterwm. Querschnitte durch verschiedene Abschnitte des RiickengefiiBes. 
a 10. Abdominalsegment, Schwanzkammer mit Ventillippe kontrahiert. b 9. Abdominalsegment. 
Stark muskuléser Abschnitt. c 1. Abdominalsegment. Verdickter Abschnitt. @ Mesothorax. 


die Gefife in den Schwanzfiiden nicht zu erkennen. Die Wandungen 
des RiickengefiBes sind im Verhaltnis zu denen erwachsener Larven sehr 
dick und scheinen zahlreiche Kerne zu erhalten. Auffallend ist auch 
die verhiltnismafig sehr betrichtliche Gré&e der Blutkérperchen Bi, 
die allerdings nur in sehr geringer Zahl vorhanden sind. Thr gréBter 
Durchmesser betrigt etwa 12 4, wahrend er bei erwachsenen Larven 
nur etwa 15 u betragt. 

Kine Abweichung im Bau der Schwanzkammer SK fand ich nur 
bei der Gattung Heptagenia (Abb. 4).. Sie ist viel voluminéser als bei 
den tibrigen Arten und besitzt eine unregelmaiBig kugelige Gestalt. Die 
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Pulsationen der Schwanzkammer sind fast so schnell wie dic des uibrigen 
RuckengefaBes, doch ist auch hier eine gegenseitige Abhiangigkeit in der 
Schlagfrequenz nicht festzustellen. Die Durchblutung der Schwanz- 
faden ist entsprechend viel kraftiger als die der itbrigen Arten. 

An Imagines konnte ich wegen der geringen Durchsichtigkeit des 
Chitins keine Lebendbeobachtungen machen. Auf Schnitten schienen 
sich sehr ahnliche Verhaltnisse zu ergeben, sie bei den Larven. 

Eine genauere histologische Untersuchung des RiickengefaiBes war 
bei der Kleinheit des Objektes leider nicht durchzufiihren. Auf Quer- 
schnitten (Abb. 6) sind zwei Schichten in der Wandung zu erkennen, 
eine innere Muskelschicht Mss und eine AuBere fast strukturlose Mem- 
bran Me A, die sich in der Systole (Abb. 6a) blasig abhebt, in der 
Diastole (Abb. 66) aber kaum sichtbar ist. Am kontrahierten Riicken- 
gefaB scheint sich auBerdem eine innere Membran Me J abzuheben, die 
aber sehr zart und undeutlich ist. In der Wandung des RiickengefaiBes 
liegen nur wenige Kerne, 
die anscheinend jeder der 
beiden Schichten ange- 
h6ren konnen. Die Mus- 
kelschicht besitzt ihre 
groBte Dicke im 10. Seg- 
ment (Abb. 6 a). Vor der 
Einschntirung (Abb. 6 5) 
ist sie nur noch halb so 
dick, und : ah ae nach Abb.7,. Clovon dipterwm, Querschnitte aia e den mittleren, 
vorn kontinuierlich an b den rechten Schwanzfaden. 
Durchmesser ab, so daB 
das Riickengefa8B in Thorax und Kopf (Abb. 6d) nur auBerst diimne 
Wandungen besitzt. Im 1. Abdominalsegment und im hinteren Teil 
des Metathorax ist die Wandung lateral und ventral sehr stark ver- 
dickt zu einem Wulst (Abb. 6c) Z, der sehr zahlreiche Kerne, aber nur 
undeutliche Zellgrenzen erkennen lift. AuBen scheint dieser Korper, 
iiber dessen Bedeutung ich nichts zu sagen weiB, durch eine epithelartige 
Zellschicht begrenzt zu sein. Ob er aus einer der Schichten der Riicken- 
gefaBwandung entstanden ist, oder ihr nur aufliegt, konnte ich nicht 
erkennen. Diese Bildung habe ich bei anderen Ephemeriden nicht mit 
Sicherheit finden kénnen, auch andere Beobachter haben sie nicht be- 
schrieben. Bei Ephemera vulgata glaube ich an der entsprechenden 
Stelle beim lebenden Tier eine Verdickung bemerkt zu haben. 

Die caudalen GefaBe (Abb. 7) cG sind auf Querschnitten leicht zu 
untersuchen. Sie besitzen aiuBerst diinne, nur wenige Kerne enthaltende 
Wandungen und liegen so eng der Hypodermis Hy an, daB der anliegende 


Teil der Wandung oft nicht zu erkennen ist. Wir finden das GefaB im 
O* 
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medianen Schwanzfaden (Abb. 7 a) dor- 
sal, in den lateralen (Abb. 7 6) medio- 
ventral gelegen. 

Die von ZIMMERMANN  gegebene 
Zeichnung eines Querschnittes durch 
die caudalen GefaBe ist augenschein- 
lich falsch, das sehr dickwandige Ge- 
faB, das er zeichnet, kann nichts an- 
deres sein als die geschrumpfte Hypo- 
dermis, wahrend er das eigentliche Ge- 
faB iibersehen hat. Popovicl BAZNOSANU 
gibt fiir Baetis an, daB das GefaB frei 
im Lumen der Schwanzfiden verlauft. 
Auf meinen Schnitten fand ich auch bei 
Baetis das GefaiB stets an der Hypoder- 
mis angeheftet. 

Der Verlauf des RiickengefaBes ist 
sehr gut an Hand eines Sagittalschnittes 
(Abb. 8) zu studieren. Es folgt vom 
Hinterrande bis zum Mesothorax den 
Wo6lbungen der dorsalen Cuticula. Dann, 
im vorderen Abschnitt des Mesothorax 
zieht es ventralwarts, legt sich bis zu 
seinem Ende im Kopfe eng dem Darm- 
traktus an und ist hier nur sehr schwie- 
rig zu sehen. Im Abdomen wird es durch 
die nach unten vorspringenden Vorder- 
rinder der Tergite an den Segment- 
grenzen etwas zusammengedriickt, so 
daB eine Kammerung durch Einschnii- 
rung zwischen den Ostien, wie DRENKEL- 
FORT sie beobachtet hat, angedeutet ist. 

Zur weiteren Untersuchung der In- 
sertion des RiickengefaiBes im Kérper 
eignen sich am besten Querschnittserien. 
Vom Vorderrand des 10. Abdominalseg- 
ments bis zum Hinterrand des 4. ist ven- 
tral vom Riickengefai8 ein Pericardial- 
diaphragma ausgespannt (Abb.9 und 10) 
PD, das seitlich an der Grenze jeden 
Segments mit einem Paar Fliigelmuskeln 
Fl M am Integument inseriert. Das Dia- 
phragma scheint aus einer annahernd 


Abb.8. Cloéon dipterum. RiickengefiB. Sagittalansicht. 
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geschlossenen Schicht groBer Zellen zu bestehen, eine genauere Unter- 
suchung war nach den Querschnitten nicht méglich. Die Fliigelmuskeln 
sind nur sehr feine Muskelbiischel, die gegen das Pericardiaphragma 
wenig divergieren. Wegen ihrer Feinheit sind sie am lebenden Objekt 
nicht zu erkennen. Das Riickengefa8 ist in dem durch das Diaphragma 
abgeteilten Raum durch ein Maschenwerk feiner Fasern bg F’, das in der 
auBeren Schicht des Riik- 
kengefaBes zu inserieren 
scheint und in dem hier 
und da groBen Zellen einge- 
lagert sind, sowohl dorsal 
an dem Integument, als 
auch vor allen Dingen am 
Pericardialdiaphragma 
befestigt, nach dem Fort- Abb. 9. Heptagenia sulphurea. Querschnitt durch das Peri- 
fall des Diaphragmas nur cardialdiaphragma mit Roepe 7. Abdominal- 
noch dorsal. Im hinteren 
Abschnitt des Meta- und Mesothorax ist das RiickengefaB von einem Dia- 
phragma umschlossen (Abb. 35c) Th D, das auf Querschnittsbildern eine 
gewisse Ahnlichkeit mit dem Pericardialdiaphragma besitzt, aber keine 
Fligelmuskeln entwickelt und unmittelbar seitlich vom RiickengefaB 
an der Hypodermis inseriert. Es gehért einem Organ an, das die Durch- 
blutung der Fliigel bewirkt. Ich werde an anderer Stelle genauer darauf 
eingehen. Nach dem Verlas- 
sen dieser Umhiillung ist das 
Riickengefa8 dorsal an einer 
Art Mesenterium m A befes- 
tigt, das besonders bei Ima- 
gines (Abb. 22) auffallt, da 


ee 


hier das RiickengefaB eine be- Oy fos OF 
trichtliche Strecke zwischen P) Zia 

den Flugmuskelbiindeln ver- Le aa we 

lauft. Nachdem das Riicken- rs *-PD 
gefal den Darm erreicht hat, Abb. e Heptagenia sulphwrea. Der gleiche Schnitt, 
ist die weitere Insertion nicht wie in Abb. 9 stirker vergréfert. 


mehr zu erkennen. 

Etwas abweichende Verhaltnisse finden wir bei Cloéon dipterum. 
Im vorderen Abschnitt des Abdomens ist das RiickengefaB vollstandig 
von Fettkérper eingeschlossen, das Pericardialdiaphragma scheint dege- 
neriert zu sein. Popovict BAzNosaNnv gibt fiir Cloéon die Existenz von 
Fliigelmuskeln im Abdomen an aber in recht unklarer Form. 

Das thorakale Diaphragma ist bei Cloéon nur im Mesothorax ent- 


wickelt. 
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An dieser Stelle méchte ich auf die allgemein iibliche Einteilung des 
RiickengefiiBes in Herz und Aorta eingehen. Der kontraktile, mit 
Ostien oder Klappen versehene Teil wird als Herz, der nicht kontraktile, 
nicht mit solchen versehene Teil als Aorta bezeichnet. Diese Trennung 
hat eine gewisse Berechtigung bei Tieren, bei denen wie z. B. bei der 
Biene die Aorta sehr scharf abgesetzt und durch ihre besondere Gestalt 
gekennzeichnet ist. In dem hier vorliegenden Falle fihrt sie dagegen 
zu einer unnotigen Komplikation, denn weder ist der vordere Abschnitt 
durch den Bau der Wandungen oder durch das Volumen scharf von dem 
hinteren Teil abgesetzt, noch ist der kontraktile Teil scharf von dem nicht 
kontraktilen zu trennen. Vielmehr ist das RiickengefaB im Prinzip 
in der ganzen Linge gleich gebaut, und die Starke der Pulsationen 
nimmt von den Ostien des 9. Segments nach vorn gleichmaBig ab. Als 
weiteres, nach DRENKELFORT wichtigstes Merkmal, nach dem die Tren- 
nung des RiickengefaéBes in Aorta und Herz erfolgen kénnte, kommen 
die Ostien und Klappen in Frage. Der Abschnitt vor dem ersten Ostien- 
bzw. Klappenpaar kénnte als Aorta, der hintere Teil als Herz bezeichnet 
werden. Aber gerade bei den Ephemeriden, und, nach den Unter- 
suchungen von Popovict BAzNosANv, bei den Chironomiden stoBen wir 
auch hier auf Schwierigkeiten. Wir finden bei den verschiedenen Ephe- 
meridenarten zum Teil die vorderste Klappe im Metathorax, zum Teil 
im 1. Abdominalsegment. Bei den Chironomiden ist der Unterschied 
noch viel augenfalliger, waihrend z. B. bei Tanypus in 7 Abdominal- 
segmenten wohlentwickelte Lateralostien ausgebildet sind, finden 
wir bei Chironomus dorsalis nur ein Paar funktionierende und vier 
Paar zu Klappen reduzierte Ostien, wihrend der vordere Abschnitt 
iiberhaupt ungeteilt ist. Demnach wiirde also bei nahe verwandten 
Arten der Anschein eines erheblichen Unterschiedes im Bau des Riicken- 
gefaBes erweckt. Ich halte es deshalb fiir richtiger, allgemein von 
RiickengefiB zu sprechen und die Ausdriicke Herz und Aorta zu eli- 
minieren. 

Genau so ungerechtfertigt erscheint mir die Abtrennung des letzten 
Abschnittes als besonderes Organ. Die abweichende Organisation ist 
einfach eine Anpassung an die veriinderte Funktion. Dagegen sind die 
caudalen GefaBe, die sich auf kein allgemein verbreitetes Organ zuriick- 
fithren lassen, nicht als ein Abschnitt des RiickengefiBes zu werten. 

In den bei der Imago fliigeltragenden Segmenten ist die Wandung 
des RiickengefiBes dorsal zu einer Ampulle ausgestiilpt, die unabhingig 
vom RiickengefiiS mehr oder weniger kriftige Pulsationen ausfiihrt. 
Die Wandung ist etwas stiirker als die der angrenzenden Teile des Riicken- 
gefiBes aber sonst gleich gebaut. Die Ampulle entspringt dicht vor dem 
Hinterrande des Segments und ragt schriig riickwarts aufwarts in einen 
Blutraum hinein, der zwischen dem hinteren Abschnitt des Notums 
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und der Gelenkhaut liegt. Bei der Besprechung des Fliigelkreislaufes | 
werde ich auf diese Bildung naher eingehen. 


2. Die Blutbewegung im Kopfe. 

Eine einwandfreie Beobachtung der Durchblutung des Kopfes war 
nur bei Larven, und auch hier nur bei wenigen Arten, Cloéon, Caenis 
und Heptagenia méglich. Ich beziehe mich bei der Beschreibung zu- 
nachst auf Cloéon, als die zuerst untersuchte Form, obwohl die Be- 
obachtung von Caenis und Heptagenia zum Teil leichter zum Ziele 
fiihrte. 

Die Lebendbeobachtung st68t zunichst auf erhebliche Schwierig- 
keiten. Der Kopf hat langellipsoidische Gestalt und steht in seiner 
groBten Ausdehnung senkrecht auf der Kérperachse. Bei der Montie- 
rung unter dem Deckglas liegt der Kopf fiir die Beobachtung meist 
recht ungiinstig. In der einzigen Lage, die einen gréBeren Teil des Kreis- 
laufes im Zusammenhange zeigt, wenn der Kopf in der Mediane riick- 
warts, aufwarts gedreht ist, wird sehr leicht der Blutstrom des Riicken- 
gefaBes abgequetscht. AuBerdem erschwert die geringe Durchsichtig- 
keit gerade des Kopfes die Beobachtung ungemein. Die besten Ergeb- 
nisse erzielte ich an den Tieren aus Moortiimpeln. 

(Abb. 11.) Zur besseren Orientierung méchte ich zunichst eine Uber- 
sicht ttber die Lage der Organe des Kopfes bei der oben bezeichneten Lage 
geben. Man sieht gerade auf die Stirn des Tieres. Die Facettenaugen 
Fa nehmen den auBeren hinteren Teil des Bildes ein. AuSerdem besitzt 
das Tier drei Ocellen, ein Paar, Ocl, das dicht vor den Facettenaugen 
etwas weiter median liegt, und ein unpaares Auge Oc m, das dicht hinter 
dem Vorderrande des Kopfes in der Medianlinie liegt. Rechts und links 
von dieser Ocelle entspringen die Antennen A. Sie besitzen zwei kraftige 
Basalgl'eder und eine lange, diimne, gegliederte AntennengeiBel. Vor 
den Antennen neigt sich das Integument unter Bildung eines stumpfen 
medianen Fortsatzes scharf abwarts. Am Vorderrande ist oft das vor- 
geklappte Labrum zu erkennen. Das Integument der Stirn ist durch 
eine mediane Nabt, die sich zwischen den Ocellen nach vorn gabelt und 
an der Innenkante der Antennenwurzel verlauft, in drei Felder auf- 
geteilt. 

Von den inneren Organen ist am auffallendsten das Tracheensystem 
Tr. Der seitliche Tracheenhauptstamm teilt sich im Prothorax auf in 
zwei, die dicht untereinander liegen und so in den Kopf eintreten. Etwa 
ein Viertel vor dem Hinterrande des Kopfes bilden diese vier Staémme 
eine Verwachsungsstelle, den Patminschen Kérper P K. Hier zweigen 
einige kleine Tracheen zum Integument ab, und ein groBerer Ast zieht 
jederseits weiter nach vorn, gibt noch einige Verzweigungen an die 
Ocellen, das Integument und die Antenne ab und verlauft bis in das 
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Labrum. Zwischen den Tracheenisten verlauft ein Teil der Kaumuskula- 
tur, der am Hinterrand und der Stirnflache des Kopfes inseriert und vor 
dem Patméinschen Kérper neben dem Osophagus, der selbst nur undeut- 
lich durchschimmert, abwirts zieht. Der jetzt nach vorn anschlieBende 
Teil ist stark mit Fettkérper F bedeckt, und bis zu einer Linie, die durch 
den Vorderrand der Ocellen geht, ist kein klarer EKinblick méglich. 


Abb. 11. Clovon dipterum. Kopf, Dorsalansicht. Die Pfeile bezeichnen die Richtung des 
Blutstromes, 


Da mir die Lage des Nervensystems von Wichtigkeit schien, habe ich 
nach Schnitten die Umrisse rekonstruiert und eingetragen. Danach 
deckt sich die vordere Kante des Gehirns Gc, Go mit der Linie, die den 
undurchsichtigen Teil begrenzt. 

Ist das Tier richtig pripariert, so sieht man das Blut unter dem medi- 
anen Ocellus in kriftigem Strome hervorschieBen und in zwei Teilen 
rechts und links abschwenken. Diese Stréme verlaufen ungeteilt lateral- 
wirts bis zur Antennenbasis. Ein Teil tritt jetzt in die Antenne ein, 
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flieBt an der Innenseite des Basalgliedes distalwarts, tritt zum Teil schon 
im Verlaufe des Gliedes, sonst an seinem distalen Ende auf die AuBen- 
Seite tuber, flieBt an dieser entlang zum Kérper zuriick und vereinigt 
sich wieder mit dem Hauptteil des Blutes. Von den Antennen nimmt 
das Blut zunachst seinen Weg weiter lateralwarts vom Cerebralganglion 
in Richtung auf die Facettenaugen. Vor dem Ganglion opticum Go 
_beginnt der Strom sich aufzuteilen. Unter dem Facettenauge nimmt 
der Blutstrom einen weiten Hohlraum ein, vereinigt sich dann aus nahezu 
allen Richtungen herbeistrémend in der Gegend des Patminschen Kor- 
pers und verschwindet in 
_ der Tiefe. Ein Teil des Blu- 
tes, der anscheinend bereits 
an der Miindung des Riik- 
_ kengefaBes in der Median- 
linie caudalwarts geflossen 
ist, trifft hier mit dem Rest 
des Blutes zusammen. 

Dieser Befund ist nicht 
inallen Teilen ganz leicht zu 
verstehen. Durch Zuhilfe- 
nahme von Schnittserien ist 
aber eine restlose Aufkla- 
rung moglich. Ein Sagittal- 
schnitt (Abb. 12) zeigt, daB 
der Kopf sich dachartig 
tiber den Prothorax legt, 
der Thorax beginnt unmit- 
_telbar hinter dem Patmén- 
schen Korper PK. Es mu 
sich also an dieser Stelle 
das Blut sammeln, um in 
den Thorax zuriickzustr6- 
men. Im Kopfe wird der Weg des Blutes durch die Lage der Organe be- 
stimmt. Wir kénnen zwei Hauptblutraume unterscheiden, einen vorderen 
BRv», der das aus dem RiickengefaB austretende Blut aufnimmt und vor 
den Cerebralganglien den ganzen vorderen und unteren Teil des Kopfes 
einnimmt, und einen oberen BR o, der den Hohlraum unter den Facetten- 
augen, sowie den ganzen Mittelteil des Kopfes bis an die Fettkérperum- 
hiillung F der Ganglien erfiillt. Seitlich kommunizieren die beiden Raume 
vor und hinter den Ganglia optica, nach hinten miinden sie in einen ge- 
meinsamen, den Darm D umfassenden Blutsinus. Der vordere Blutraum 
erstreckt sich bis in die Mundgliedmafen, doch konnte ich eine geregelte 
Durchblutung derselben nicht feststellen. 


Abb. 12. Cloéon dipterwm. Sagittalschnitt durch den Kopf. 
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Uber den Blutkreislauf im Kopfe hat keiner der friitheren Autoren 
genauere Beobachtungen angestellt. VAysstzrE, Popovict BazNosaNnu 
und DRENKELFoRT erwihnen den Verlauf des RiickengefaBes bis an die 
Cerebralganglien. Vaysstire gibt fiir die Antennen einen dem Kreis- 
lauf der Schwanzfaden analogen Kreislauf an, der nur an ganz frischen 
Tieren erkennbar sein soll. Als propulsatorisches Organ nimmt er ein 
eigenes Paar pulsierender Ampullen an. Dieser Kreislauf ist von keinem 
anderen Beobachter bestatigt worden. Popovict BAzNOSANU weist auf 
Grund von Querschnittbildern die Méglichkeit eines solchen Kreislaufs 
zuriick. Er beschreibt auch die Durchblutung der Antennenbasis ganz 
richtig, gibt dann aber an: ,,In Wirklichkeit strémt ein Teil des Blutes, 
das in die Antenne eintritt, bis an iar Ende. (Wenn wir durch die Spitze 
der Antenne von Cloé schneiden, sehen wir das Blut ausstrémen.)* 
Richtiger ware wohl zu sagen, erfiillt die Antenne bis an ihr Ende, denn 
in einer langen, ungeteilten RGhre ist natiirlich ein Str6men in zwei 
Richtungen unméglich. 

Diese von mir an Cloéon gemachte Beobachtung konnte ich spater 
bei Heptagenia und Caenis sehr viel leichter wiederholen, da der Kopf 
hier schon von vornherein eine der Beobachtung giinstige Lage emnimmt. 
Es ergab sich eine im wesentlichen vollstiindige Ubereinstimmung. 
Die schildartige seitliche Verbreiterung des Kopfes zeigt eine schwache 
Durchblutung in Richtung des Gesamtkreislaufes in anscheinend vor- 
gebildeten Bahnen. Die Durchblutung der Antennenbasis war ebenso 
wie bei allen anderen Arten weniger ausgepriigt als bei Cloéon. 


3. Die Blutbewegung in Thorax und Abdomen. 

Sehr geeignet sind die Larven von Heptagenia auch fiir die Unter- 
suchung der Blutbewegung im Thorax. Die im Gegensatz zu den meisten 
anderen Arten stark abgeflachte Gestalt erméglicht eine Beobachtung 
im durchfallenden Licht auch bei Alteren Larven, bei denen die stark 
entwickelte Muskulatur und Pigmentierung die Durchsichtigkeit sehr 
herabsetzen. 

Zur Beobachtung brachte ich die Tiere meistens in die Riickenlage 
(Abb. 13). Die Cuticula der Unterseite ist unpigmentiert und zarthautig. 
Bauchmark N, Tracheensystem 7J'r und Darmtraktus D schimmern 
durch, sind aber zum gréBten Teil verdeckt durch Fettkorper F’, der un- 
mittelbar unter der Hypodermis liegt. 

Der Kopf sitzt dem Thorax mit breiter Basis auf, so daB die Blut- 
raume ohne starke Einengung ineinander iibergehen. Das Blut strémt 
caudalwirts in den Liicken zwischen den Organen. Dabei pragen sich 
drei Hauptstr6me aus, in denen das Blut mit erheblich groBerer Ge- 
schwindigkeit als in den dazwischenliegenden Partien flieRt. Diese 
Bahnen tiberwiegen bei erwachsenen Tieren so sehr, daB das Blut in 
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einem Kanalsystem zu strémen scheint. Der erste dieser drei Stréme 
verlauft median entlang dem Darmtraktus. Er ist im Prothorax ver- 
 haltnismaBig schwach und nimmt im Meso- und Metathorax stark an 
Intensitat zu. Die anderen beiden Stréme werden sichtbar vor den 
Coxen Co der Vorderbeine und verlaufen caudalwarts ungefahr parallel 
dem ersten. Dabei findet eine besonders intensive Durchstrémung der 
Coxenbasis statt. Die drei Bahnen behalten im groBen und ganzen in 
jeder Stellung des Tieres ihre Lage, wahrend das Blut, das in den da- 


Abb. 13. Heptagenia sulphwrea. Thorax. Ventralansicht nach dem Leben. 


zwischenliegenden Partien strémt, vielfach durch Muskelbewegungen in 
der Richtung abgelenkt wird und seinen Weg anscheinend in engen 
Liicken zwischen den Muskelbiindeln findet. Am Hinterrande der drei 
Thoraxsegmente kommunizieren die drei Bahnen miteinander, und zwar 
wird je nach der Lage des Tieres sowohl Blut aus den lateralen Bahnen 
zur medianen als auch umgekehrt abgegeben. 

Die Beobachtung von der Dorsalseite (Abb. 14) ist sehr viel schwie- 
riger. Die Pigmentierung ist sehr stark, auferdem werden die lateralen 
Teile im Prothorax durch eine schildartige Verbreiterung des Pronotums 
sV, weiter hinten durch die Fliigelscheiden Fls verdeckt. Median kann 
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man an giinstigen Objekten das Riickengefa Rgf und darunterliegend 
den mittleren caudalen Blutstrom entlang dem Darmrohr D erkennen. 
Dicht unter der Oberflache verlaufen laterale Blutstréme, die in der 
schildartigen Verbreiterung des Prothorax beginnen und sich caudal- 
wirts in die Fliigelscheiden des Mesothorax fortsetzen. Andere Strome 
verlaufen scheinbar im Widerspruch zu der allgemeinen Strémungs- 
richtung, der erste entspringt etwas lateral von dem vorderen Rande 
der dorsalen Ampulle dA 1 des Mesothorax und verlauft latero-apikal- 
wirts gegen die Basis der Vorderrandader der Fliigelscheiden, der zweite 
entspringt median etwa in der Mitte des Mesothorax und endet lateral 


Abb. 14, Heptagenia sulphwrea. Thorax. Dorsalansicht nach dem Leben. 


dicht vor seinem Vorderrande. Bei der Besprechung der Fliigeldurch- 
blutung werde ich auf diese.Beobachtung genauer eingehen. 

Der Metathorax ist bei etwas gréBeren Tieren der Beobachtung von 
oben fast véllig entzogen durch die dariiberliegenden Fliigelscheiden des 
Mesothorax. 

Die Beobachtung der anderen Arten blieb liickenhaft. Es war mir 
aber in allen Fallen méglich, eine sehr starke Durchblutung der Coxen 
festzustellen. Ebenso trat bei dlteren Larven, die bereits Fliigelscheiden 
entwickelt hatten, bei Beobachtung von der Dorsalseite eine Blutbahn 
hervor, die in den Aufenrand der Fliigelscheide miindete. Einzelne 
Beobachtungen an ganz jungen Larven zeigten auch bei Heptagenia 
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eine Durchblutung der Leibeshéhle, die nicht in besondere Bahnen einge- 
teilt war. 

Im Gegensatz zum Thorax ist das Abdomen bei fast allen Arten 
leicht zu untersuchen. Wir finden hier sehr ahnliche Verhiltnisse wie 
_im Thorax, das Blut strémt in den Liicken zwischen den Organen. Die 

Abtrennung hervorragender Bahnen kann hier noch sehr viel ausge- 
, pragter auftreten als im Thorax. Bei Cloéon dipterum (Abb. 15) finden 


Abb. 15. Cloéon dipterwm. 5. Abdominalsegment. Ventralansicht nach dem Leben. 


wir einen medianen, den Darm A begleitenden Blutstrom abgetrennt 
von zwei lateralen, die an den Randern des Abdomens entlang der Basis 
der Tracheenkiemen 7'r K verlaufen. Die Trennung ist hier so scharf, 
daB in den dazwischen liegenden Partien eine Blutbewegung kaum zu 
erkennen ist. Die Blutstréme kommunizieren am Hinterrande jeden 
Segments. Die Unterteilung tritt am scharfsten hervor bei annahernd 
erwachsenen Larven. Bei diesen sind die lateralen Strome bis an den 
Hinterrand des 9. Abdominalsegments zu verfolgen (Abb. 16). Das Blut, 
das entlang dem Darmtraktus caudalwarts gestrémt war, wird in der 
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Hauptsache von den beiden vorderen Ostienpaaren Ov aufgenommen, 
wihrend das der lateralen Bahnen, vereinigt mit dem von den caudalen 


Abb. 16, Cloéon dipterum. 8.—10. Abdominalsegment. Dorsalansicht nach dem Leben. 


GefiiBen 0G kopfwarts strémenden gréBtenteils in die zunachst liegenden 
Hauptostien Oh eintritt. Bei jiingeren Larven ist die Abtrennung weniger 
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volistandig. Es tritt bereits vom 6.—7. Segment an eine Vermischung 
der Blutstréme ein. Bei den anderen Arten ist die Unterteilung immer 
sehr viel weniger ausgepragt. In allen Teilen des Abdomens strémt das 
Blut kraftig caudalwirts. Die bei Cloéon beobachteten Stréme sind 
lediglich als Bahnen gréBerer Strémungsgeschwindigkeit zu erkennen. 

In seiner Arbeit: ,,Organisation des Larves des Ephémérines“ (1882) 
gibt VaysstzkRE nach Beobachtungen an Cloéon und Cloéopsis diptera 
an, daB das Blut ventral vom Darm bis ans Abdomenende strémt und 
hier ins Riickengefaf aufgenommen wird. In Anlehnung an die im 
Jahre 1876 erfolgte Entdeckung eines pulsierenden Bauchsinus bei ver- 
schiedenen Insekten durch GRABER sucht VAYSSIERE diesen auch bei 
den Ephemeriden nachzuweisen. Er kommt zu keinem endgiiltigen Er- 
gebnis. In schwammigen Anhaufungen zu beiden Seiten des Nerven- 
systems, die er auf Schnitten fand, und die nach seiner Ansicht sehr 
wohl kontraktil sein kénnten, glaubt er mit einiger Wahrscheinlichkeit 
ein derartiges Organ zu erkennen. Diese Anhaufungen sind auf allen 
Schnitten zu beobachten, sie sind in Wirklichkeit Fettkérper. In den 
,,Beitragen zur Kenntnis des Zirkulationssystems der Insekten“ stellt 
Poprovict BAzNosanv diesen Fehler richtig. Er glaubt seinerseits das 
ventrale Diaphragma gefunden zu haben. Seine Ergebnisse hat er 
hauptsachlich durch Schnittuntersuchungen an Cloé dipterum gewonnen. 
Nach seinen Beobachtungen str6mt das Blut hauptsachlich in zwei, 
durch Fettkérper abgetrennten, sinusartigen Hohlraiumen, die dorsal 
und ventral vom Darmtraktus verlaufen und Rickengefi8 und Bauch- 
ganglienkette einschlieBen. Aus dem Vorhandensein des ventralen Sinus 
schlieBt Porovict BazNosanu auf das Vorhandensein eines ventralen 
Diaphragmas und glaubt es auch gefunden zu haben. 

Auf den von mir angefertigten Schnitten habe ich dies muskulése 
Diaphragma gefunden, welches iiber die Ganglienkette gelagert ist und 
seitwarts an den Wanden des Ko6rpers in einer Gegend befestigt ist, 

- wo diese Wande Einbuchtungen bilden.“* 

,,Das die Bauchrinne gegen den Rest der Leibeshohle abschlieBende 
Diaphragma hat eine gewélbte Form, die Konvexitat der Wolbung ist 

gegen den Verdauungskanal gerichtet. Es ist keine zusammenhingende 

Membran, sondern durch einzelne Bander gebildet, und es ist sehr 

wahrscheinlich, daB diese Bander durch Bindegewebe, wie GRABER es 

bei den Libellen gefunden hat, verbunden sind.“ 

Das von Porovict Baznosanu verdéffentlichte Querschnittsbild 
zeigt dies muskulése Diaphragma. Leider ist nicht angegeben, um wel- 
chen Kérperabschnitt es sich handelt. Nach einem Vergleich mit meinen 
Schnittserien scheint der Schnitt dem Thorax einer ziemlich jungen 
Larve zu entstammen. Die Beziehung auf GRABER ist in diesem Falle 
nicht beweisend, da GRABER seine Untersuchungen nur am Abdomen 
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angestellt hat. Ich habe auf meinen Schnittserien (Abb. 17) festge- 
stellt, da der von Popovict Baznosanu gefundene Muskel (Abb. 17 b) 
Mu qu im 2. und 3. Thoraxsegment hinter dem Ganglion N gelegen ist 
und rechts und links in der Nahe der Coxenbasis am Integument C in- 
seriert. Dieser Muskel hat mit dem Kreislaufsystem nichts zu tun. Eine 
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Abb. 17. Heptagenia sulphurea, Querschnitt durch den ventralen Teil des Mesothorax. b Schnitt 
mit querverlaufendem Muskel. a Schnitt 70u davor. ¢ Schnitt 70 dahinter. 


Untersuchung der vollstiindigen Schnittserie zeigt, daB weder zwischen 
den Muskeln eine bindegewebige Membran ausgebildet ist, noch iiber- 
haupt der ventrale Sinus als ein geraumiger, durchgehend ausgebildeter 
Blutraum existiert. Die Verhiltnisse sind bei allen untersuchten Arten 
die gleichen, ich habe die Abbildung von Heptagenia gewahlt, weil einer- 
seits durch die bedeutende GréBe, -anderseits durch die schwichere 
Ausbildung des Fettkérpers eine bessere Ubersicht méglich ist. 
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Die lateralen Str6me im Abdomen von Cloéon dipterum werden von 
Popovict BazNnosaNnv richtig beschrieben. 

Ks ist schon nach meinen Lebendbeobachtungen sehr unwahrschein- 
lich, daB die Zirkulation des Blutes im K6érper durch irgendwelche 
_Hilfsorgane unterstiitzt wird. Auch auf Schnittserien durch verschiedene 
-Arten habe ich keine Andeutungen davon gefunden. Die bei Heptagenia 
beobachteten Hauptbahnen sind, da sie keine eigenen Wandungen 
haben, nicht im einzelnen zu verfolgen (Abb. 18). Die Abtrennung 
_ derselben erfolgt durch die sehr starke dorsoventral den Thorax durch- 
ziehende Muskulatur Mu der Extremititenbasis. Diese bildet rechts 
und links vom Darmrohr ungemein kraftige Biindel, die zu einer im 
ganzen Thorax fast geschlossenen Scheidewand hintereinander gelagert 
sind. Es werden auf diese Weise drei Riume abgeteilt, ein mittlerer, 
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Abb.18. Heptagenia sulphwrea. Querschnitt durch den Mesothorax. 


der Nervensystem N, Darmtraktus D und Riickengeféf Rgf, sowie 
einige Fettkérperlappen F und die bei den Larven von Heptagenia 
/ziemlich schwache Liingsmuskulatur Lm enthalt, und zwei seitliche, 
die sich vom AuBenrande der Hauptmuskelbiindel bis zum seitlichen 
Rande des Thorax erstrecken. Diesen letzteren gehéren auch die Coxen 
Co an, die sich nur als kurze Kegel ttber die Kérperoberfliche erheben, 
und die zum groften Teil frei von Muskulatur sind. 

Sehr einfach liegen die Verhiltnisse im Abdomen von Heptagenia 
(Abb. 19). Die Muskulatur besteht fast ausschlieBlich aus ziemlich 
schwachen Langsmuskelbiindeln Lm. Das Blut wird nirgends wesent- 
lich in seinem Verlauf gehindert und strémt in einem einheitlichen 
Hohlraum, der nur vom 5. Abdominalsegment caudalwarts durch das 
Pericardialdiaphragma unterteilt wird. 

Einen ganz ahnlichen Bau finden wir bei den Larven von Baetis 
und Ephemerella. Durch den mehr kreisformigen Querschnitt des 
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Thorax wird die Unterteilung in drei Riume weniger klar und auch wohl — 
weniger vollstandig. : ; 

Ein ganz anderes Bild ergibt die Untersuchung einer Querschnitt- | 
serie durch den Kérper von Cloéon dipterum. Der von den iibrigen — 


Abb. 19. Heptagenia sulphurea. Querschnitt durch das zweite Abdominalsegment. 


Organen freigelassene Raum ist fast véllig durch den sehr stark ent- 
wickelten Fettkérper F ausgefiillt. Die Ausbildung ist individuell und 
nach dem Alter etwas verschieden. Im Extremfall lassen sich ziemlich 
enge Raume, in denen das Blut zirkuliert, durch den ganzen Kérper 
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Abb. 20. Cloton dipterum. Querschnitt durch den Mesothorax. 


verfolgen. Im Thorax (Abb. 20) finden wir zwei lateral vom Darm- 
traktus gelegene Blutraume BRI, die sich vor den Coxen stark erweitern 
und sehr innig mit diesen, die immer frei von Fettkérper sind, kommuni- 
zieren. Etwas kleinere Riume finden wir direkt um den Darmtraktus 
D und das Nervensystem NV. Im Abdomen (Abb. 21) finden wir die 
sehr starke Liingsmuskulatur Lm iiberdeckt von starken Fettkérpern 
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F, die auch hier wieder eine scharfe Unterteilung bewirken. Ein zentraler 
Blutraum BRc, der den Darm umegreift, ist von zwei lateralen BRI 


Abb. 22. Cloéon similis. Imago. Querschnitt durch den Mesothorax. 


abgetrennt. Das Nervensystem liegt teilweise véllig von Fettkérpern 
eingeschlossen.' Die lateralen Blutriume sind im allgemeinen bis ins 
9. Abdominalsegment zu verfolgen. 
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Natiirlich ist nicht anzunehmen, daB die auBerhalb der Hauptblut- — 
raiume liegenden Organe keine Blutversorgung haben. Da die Organe 
iiberall nur aneinanderliegen, ohne direkt zu verwachsen, besteht die 
Méglichkeit, daB iiberall Blut eindringt. 
Bei genauer Untersuchung sieht man 
hier und da zwischen den Muskelbiin- 
deln, sowie an den Grenzen zwischen 
diesen und anderen Organen an allen 
Grenzflachen geringe Blutmengen, die 
beweisen, daB auch hier eine Durch- 
blutung stattfindet. Bei den Imagines © 
finden wir fiir den Kreislauf erheblich 
veranderte Verhaltnisse (Abb. 22 und 
23). Der zu einem Luftkissen umge- 
wandelte Darm D, die Flugmuskulatur 
FM und die Gonaden G engen den fiir 
Abb. 23. Cloéon similis. Imago. Quer- die Zirkulation des Blutes zur Verfii- 
schnitt durch das dritte Abdominalseg- gung stehenden Raum sehr stark ein. 

riety Es kommt aber nicht zur Ausbildung 
augenfalliger Blutriume. Soweit Lebendbeobachtungen ein Urteil dar- 
tiber zulassen, scheint der Kreislauf ziemlich unbedeutend zu sein. 


4. Die Blutbewegung in den Kérperanhingen. 

In diesem Abschnitt habe ich nur diejenigen Kérperanhinge be- 
handelt, die unabhingig vom RiickengefiB eine geregelte Durchblutung 
besitzen. Es sind das einerseits die Beine und Tracheenkiemen, deren 
Durchblutung hauptsachlich durch Druckschwankungen im Koérper be- 
wirkt wird, andererseits die Fliigel, die einen eigenartigen propulsatori- 
schen Apparat ausgebildet haben, der allerdings in engen Beziehungen 
zum Riickengefa® steht. Die Antennen, die keine nennenswerte Durch- 
blutung aufweisen, sowie die Schwanzfiden habe ich bereits an anderer 
Stelle behandelt, brauche also nicht noch einmal darauf einzugehen. 


a) Die Durchblutung der Beine. 


Um die Lagebezeichnung im Bein zu vereinfachen, habe ich mich 
einer einheitlichen Orientierungsweise bedient. Den Grundgedanken 
dieser Orientierung habe ich ScuwaBz entlehnt (nach FRrepRICH 1929), 
doch habe ich eine Verinderung vorgenommen, die meinen Zwecken 
besser angepaBt war. Nach ScuwaBes Bezeichnungsweise ist der Femur 
im rechten Winkel seitlich vom Kérper abstehend gedacht, so daB die 
im rechten Winkel angebeugte Tibia senkrecht nach unten zeigt. Die 
Bezeichnungen sind dabei alle auf den Koérper des Tieres zu beziehen. 
Um nicht fiir entsprechende Teile in Femur und Tibia verschiedene Be- 
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zeichnungen anwenden zu miissen, lasse ich bei sonst gleicher Lage des 


Beines die Tibia ausgestreckt. 


Bei den ersten Beobachtungen des Beinkreislaufes habe ich Cloéon- 
Larven unter dem Deckglas mit WachsfiiBchen etwas auf der Seite 


_liegend montiert, so daB die Beine der 
einen Seite einschlieBlich der Coxen 
sichtbar wurden. Es zeigte sich eine, 
oft von langeren Pausen unterbrochene, 
aber dann auch wieder sehr heftige 
Blutbewegung. Zur genaueren Unter- 
suchung wahlte ich Beine, auf die ich 
von vorn oder hinten daraufsah. In 
dieser Lage war die beste Orientierung 
méglich. Um nicht durch die etwas 
gewaltsame Montierung zu _ falschen 
Schliissen zu gelangen, habe ich dann 
mit verschiedenen Arten, Cloéon, Baetis, 
Caenis und Heptagenia Beobachtungen 
in der durchstromten Kammer ange- 
stellt. Hierbei muBte ich zur Beobach- 
tung giinstige Stellungen der Tiere ab- 
warten. 
: Bei den fest montierten Cloéon- 
Larven (Abb. 24) sieht man in der Ba- 
sis der Coxa den lateral und ventral 
abgetrennten Blutstrom des Korper- 
kreislaufes, der von den Unterbrechun- 
gen der Blutbewegung im Beine nicht 
betroffen wird. In den distalen Partien 
der Coxa ist die Muskulatur so stark, 
- daB eine klare Beobachtung nicht még- 
lich ist. Im Trochanter T’ro finden wir 
zuerst zwei scharf voneinander ge- 
trennte antagonistische Str6mungsrich- 
tungen. In einem langsamen, fast das 
ganze Lumen des Trochanters erfiillen- 
den Strome zieht das Blut distalwarts, 
BRcf. An der Dorsalseite ist ein rascher 
aber sehr enger proximaler Strom BR cp 


Abb. 24. Cloéon dipterwm. Blutverlauf im 
Bein, schematisch. Die Pfeilpaare neben 
der Zeichnung geben die Lage der in 

Abb. 25 gezeichneten Querschnitte an. 


zu erkennen. Der distale Strom beschleunigt sich nach dem Trochanter- 
Femurgelenk hin und scheint sich direkt im Gelenk ventral durch eine 


enge Liicke hindurchzuzwangen. 


In Femur Fe, Tibia 7% und Tarsus Ja sieht man bei voller Aus- 
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prigung des Kreislaufs zwei annihernd gleich schnelle und gleich 
starke, entgegengesetzt gerichtete Blutstréme, die zusammen den 
Hohlraum des Beines erfillen. An der Ventralseite des Beines str6mt 
das Blut in Femur, Tibia und Tarsen in centrifugaler Richtung BR ef, 
an der Dorsalseite in centripetaler Richtung BF cp. 

Etwa in der Mitte bis gegen Ende des Tarsus geht der distale Strom 
in den proximalen tiber. AuBerdem tritt ein groBer Teil des Blutes be- 
reits im Femur-Tibiagelenk tiber. An anderen Stellen ist eine Mischung 
der beiden Stréme nicht beobachtet worden. 

In voller Starke ist die Blutbewegung jedoch nur bei frisch gehauteten 
Cloéon-Exemplaren zu beobachten. Im Normalzustande ist die Inten- 
sitat herabgesetzt. Das Blut nimmt nicht mehr seinen Weg durch Tibia 
und Tarsus, sondern geht vollstandig im Femur-Tibiagelenk aus dem 
centrifugalen in den centripetalen Strom tiber. Dies eigentiimliche Ver- 


c 
Abb, 25 a—h. Cloéon dipterwm. Querschnitte durch ein linkes Bein. 
a—b Tarsus, aufeinanderfolgende Schnitte 10 « Differenz, Beginn der Membran. ¢ Tibia. 


halten ist vielleicht aus dem anatomischen Bau der Tibia zu erkliren. 
In der Tibia liegt sehr wenig Muskulatur, die sich auBerdem gréBtenteils 
am proximalen Ende befindet. AuBer in den Perioden gré8ten Wachs- 
tums nach der Hautung kénnte die Diffusion der Nihrstoffe in der 
stagnierenden Blutfliissigkeit zur Ernihrung der distalen Partien aus- 
reichen. Bei den iibrigen untersuchten Arten ist die Blutbewegung mehr 
oder weniger immer auf die Tibia ausgedehnt. Es findet nur eine Ab- 
schwichung der Blutstromes gegeniiber dem Femur statt. Nur bei ganz 
jungen Exemplaren von Caenis fehlt jede Durchblutung der Tibia, 
wahrend die groBen Larven von Heptagenia eine sehr kriftige Blutbe- 
wegung besitzen. 

Die vollstandige Trennung des centrifugalen vom centripetalen Blut- 
strom 1aBt eine scharfe Unterteilung des Beinlumens in zwei Riume 
erwarten (Abb. 25, 26 und 27). In der Tat finden wir auf Querschnitten 
eine Membran M, die distal etwa in der Mitte des Tarsus beginnt (Abb. 25 a 
und b) und bis zum Trochanter-Femurgelenk (Abb. 25a—f) den Hohlraum 
in zwei annaihernd gleiche Teile zerlegt. In diesem Gelenk selbst tritt 
eine starke Verengerung beider Raume ein (Abb. 259), jenseits im 
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Trochanter (Abb. 25h) verlauft die Membran weit dorsal und trennt 
einen engen gefaBartigen Abschnitt ab. In der Coxa verschwindet die 
Membran, beide Blutstréme miinden in den gleichen Kérperblutraum. 
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Abb. 25. d Tibia, proximales Ende, Unterbrechung der Membran. e Femur Tibiagelenk. 


Die starke Verengerung zwischen Femur und Trochanter ist bedingt 
durch die Ausbildung einer Autotomiestelle. Die Hypodermis Hy ist 
zu einem schwammigen Gewebe gewuchert, das sich proximalwirts 
_in ein System von Taschen verlangert, so das der ventrale Blutraum 


Abb. 25. f Femur. 


im distalen Ende des Trochanter von Blutlakunen (Abb. 27) Lac um- 
geben ist, in denen das Blut stagniert. Bei eintretender Autotomie 
werden, wahrscheinlich durch das erste heftig ausstr6mende Blut, die 
Hypodermiswucherungen distalwarts zusammengedringt und _ver- 
schlieBen die Offnung. In der Tibia und dem Tarsus inseriert die Mem- 
bran etwa in der Mitte der vorderen und der hinteren Wand des Beines, 
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im Femur teilt sie das Lumen diagonal von hinten oben nach vorn unten. 
In der Insertionslinie geht die Membran allmahlich in die etwas zipflig 
vorgezogene Hypodermis Hy tiber. Kerne sind nur in den der Hypoder- 
mis benachbarten Ubergangsteilen zu finden. Abgesehen von einer 
Verdickung im Trochanter-Femurgelenk (Abb. 25 g) erscheint die Mem- 
bran ganz gleichmafig und, auch bei starkerer VergréBerung, undiffe- 
renziert. Sie ist mit Ausnahme einer Durchbrechung nahe der vorderen 
Insertion im Femur-Tibiagelenk (Abb. 25d) vollstandig zusammen- 
hingend. Die einzige Haupttrachee 7'r und der ihr anliegende Nerv NV 
stehen in engem Zusammenhang mit der Membran. Im Trochanter 
liegen sie nahe der hinteren Insertionslinie in der Membran, im Gelenk 
hangen sie dann an einer Duplikatur der Membran frei im Lumen des 
centripetalen Blutraumes, treten dann aber wieder an diese heran und 


Abb. 25. g Trochanter Femurgelenk. hk Trochanter. 


folgen bis zum Femur-Tibiagelenk der hinteren Insertionslinie (Abb. 26) 
Ih, hier ziehen sie zur vorderen Insertion J » und folgen dieser weiter 
distalwirts. Die Membran verliuft zwischen Beuge- BM und Streck- 
muskulatur SM, so daB bei der Tibia, die keine Streckmuskulatur be- 
sitzt, nur der ventrale Blutraum Muskulatur enthilt. Ebenso liegt im 
Trochanter der einzige Muskel, der Femurdreher im Ventralblutraum. 

Die hier von den Ephemeriden beschriebene Organisation ist im 
Prinzip bei den meisten bisher untersuchten Insektengruppen die gleiche, 
wie die Arbeiten von Brocurr gezeigt haben. Ein ventraler Blutraum 
ist von einem dorsalen durch eine mehr oder weniger vollstandige Mem- 
bran abgetrennt. Bei den hochentwickelten Lepidopteren (BROCHER 
1920) ist diese Membran sekundar durch die sehr stark ausgebildeten 
zu Luftsicken ausgeweiteten Tracheen verdringt, so daB hier awe 
volistindig durch einen luftgefiillten Zwischenraum getrennte Blut- 
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raume entstehen. Nur bei wenigen Formen, z. B. den Odonaten (BRo- 
CHER 1917) und bei Notonecta (1909 BrocusEr) existiert im Femur ein im 
Innern des Beines verlaufendes Gefai8, wihrend bei Periplaneta orientalis 


(BRocHER 1922) eine Mem- 
_ bran nur sehr _ liickenhaft 
ausgebildet ist. Die gréBte 
Ahnlichkeit weist die bei 
den Ephemeriden vorliegen- 
de Organisation mit der der 
Orthopteren auf, wie sie uns 
aus den Arbeiten tiber die 
Skolopalorgane bekannt ist, 
eine Ahnlichkeit, die noch 
verstarkt wird durch das 
Vorhandensein eines Skolo- 
palorgans bei den Epheme- 


riden an der entsprechenden 


Stelle in der Tibia. 

Trotz dieses allgemeinen 
Vorkommens besteht noch 
keine endgiiltige Klarheit 
uber die propulsatorischen 
Organe oder Krafte, die das 
Blut in dem durch die Mem- 
bran geschaffenen Réhren- 
system vorwarts treiben. 
Bei den Hemipteren (BEHN 
1835, Locy 1884, LronTo- 
witscH 1911, BrocHER 
1909) hat man Muskeln ent- 
deckt, die am proximalen 
Ende der Tibia an der Mem- 
bran ansetzen und durch 
rhythmische Kontraktion 
und Erschlaffung eine ab- 
wechselnde Verengerung 
und Erweiterung der beiden 
Blutriume erzielen, durch 
die das Blut mit Hilfe einer 


Abb. 26. Cloéon dipterum. Femur eines rechten Beines, 
von yvorn gesehen, 


Klappeneinrichtung, die im proximalen Teil der Tibia gelegen ist, vor- 


warts getrieben wird. 


Bei den Odonaten (BRocHER 1917) liegt der eigentliche Antriebs- 
apparat im Korper selbst. Durch die peristaltischen Bewegungen des 


Z. {. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 22. 
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Enddarms, der zur Atmung Wasser aufnimmt, wird im K6rper ein 
wechselnder Druck erzeugt. Bei AusstoBen des Wassers steigt der Druck 
im Korper, die weichen Gelenkhhaute zwischen den Beingliedern werden 
nach auSen vorgedriingt, das Volumen des Beines vergréBert sich, und es 
kann neues Blut einstr6men. Bei 
erneuter Wasseraufnahme sinkt 
der Druck im Kérper wieder, die 
Gelenkhaute schnellen elastisch 
in ihre alte Lage zuriick, das 
Blut wird aus dem Bein heraus- 
gedrangt. Auch hier wird durch 
eine besondere, am proximalen 
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Blutstromes bedingt. einrichtung die Richtung des 


- seiner Arbeit tiber Periplaneta orientalis (1922) bringt BrocHER 
eine Krklirung der Blutbewegung in den Beinen, die er auch fiir andere 
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Insekten fiir wahrscheinlich halt. Bei Periplaneta orientalis strémt das 
Blut in drei iibereinander liegenden Raumen, dem Pericardialsinus, dem 
splanchnischen Raum, und dem Perineuralsinus. Die Ostien, deren 
erstes Paar bereits im Mesothorax gelegen ist, saugen Blut an und 
schaffen einen Unterdruck, der in den drei Raumen verschieden stark 
bemerkbar wird. Der ventrale Blutraum des Beines kommuniziert mit 
dem Perineuralsinus, der dorsale endet in der Nahe der Hauptlangs- 
trachee und findet hier eine Verbindung zum Pericardialsinus. Der 
_ verschieden starke Unterdruck in beiden Raumen muB ein Strémen 
in dem beobachteten Sinne bewirken. 

Den tatsaichlichen AnschluB des Lacunensystems des Beines an die 
beiden Raume im Kérper hat Brocuer anscheinend nicht beobachtet. 
Mir erscheint die Erklarung aus dem Grunde unwahrscheinlich, weil die 
Diaphragmen, die die drei Ké6rperblutriume voneinander trennen, nach 
BrocueErs eigener Angabe sehr liickenhaft sind, so daB das Blut hier 
eine viel bequemere Moglichkeit des Druckausgleiches hat als durch 
die langgestreckten engen Blutlacunen des Beines. 

Fir die Ephemeriden, bei denen die Membran in der Coxa endet, 
und bei denen das Blut aus dem gleichen Blutraum entnommen wird, 
in den es nachher wieder zuriickstrémt, ist dieser Mechanismus vollig 
unmdoglich. 

Um das propulsatorische Organ, das das Blut durch die Beine treibt, 
zu erkennen, stellte ich Lebendbeobachtungen an, bei denen ich zuniachst 
die Frequenz der Blutst6Be im Bein feststellte und dann Vergieiche 
anstellte mit der Frequenz anderer rhythmisch pulsierender Organe, die 
die Blutbewegung im Bein bewirken konnten. Als solche kamen in 
Frage: das RiickengefaB, die dorsale Ampulle und der Enddarm, der 
auch bei den Ephemeriden als accessorisches Atmungsorgan ausgebildet 
ist. AuBerdem konnten die willkirlichen Kérperbewegungen zum min- 
desten zur Unterstiitzung der Blutbewegung in Frage kommen. Ich 
ging dabei so vor, daf ich mit der Stoppuhr die Zeit fiir je 15 Pulsationen 
feststellte. Die Kiirze dieser Zahlungen ist bedingt durch die haufigen 
Unterbrechungen durch Eigenbewegungen des Untersuchungsobjektes. 

Bei Durchfiihrung der Untersuchungen an mehreren Arten stellte es 
sich heraus, daB die Blutbewegung im Bein zwei Ursachen hat, die bei 
den einzelnen Arten in ganz verschiedenem MaBe zur Geltung kommen. 
Extremfalle waren unter meinen Untersuchungsobjekten Cloéon dipte- 
rum und Heptagenia sulphurea. 

Bei Cloéon tritt eine Blutbewegung nur dann ein, wenn das Tier 
Eigenbewegungen ausfiihrt. Frisch unter dem Deckglas eingeschlossene 
Tiere fiihren mit den Beinen heftige Kriech- oder Greifbewegungen aus, 
denen man mit dem Mikroskop nicht folgen kann. Erst wenn das Tier 
etwas ermattet ist, ist es méglich, Einzelheiten zu erkennen. Es zeigt 
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sich, daB nur die Bewegung im Femur-Tibiagelenk das Blut vorwarts 
treibt. An besonders durchsichtigen Objekten, bei denen auch die Mem- 
bran schwach durchschimmert, erkennt man, dai durch die antagonisti- 
schen Kontraktionen der Femurmuskulatur die Membran verlagert wird, 
so daB abwechselnd der dorsale und der ventrale Blutraum verengert 
bzw. erweitert wird. Das Blut wird auf diese Weise vorwarts getrieben, 
da in die Blutriume eingeschaltete Ventileinrichtungen, auf die ich 
spiter zuriickkomme, ein Zuriickstrémen verhindern. Bei besonders 
heftigen Abdomenbewegungen, die die gefesselten Tiere mitunter aus- _ 
fiihren, dringt das Blut sehr heftig in beide Blutraume ein. Bei Auf- 
héren der Bewegung strémt es nur durch den centripetalen Blutraum 
wieder ab, so daB auch auf diese Weise eine propulsatorische Wirkung 
erzielt wird, die allerdings wohl keine groBe Bedeutung besitzt. 

Einen viel lebhafteren Kreislauf finden wir bei Heptagenia. Auch 
bei vollstindig unbewegten Tieren treten nur selten kurze Pausen in 
der Blutbewegung ein. Durch aktive Beinbewegungen wird nur eine 
geringe Beschleunigung der Zirkulation erreicht. Die Zahlung ergab 
eine Ubereinstimmung des Rhythmus der Rektalatmung mit dem des 
Beinkreislaufes, waihrend das Riickengefaé8 und die diesem synchron 
schlagende Ampulle eine viel gré8ere Frequenz besafen. 


T/15 Schlag. 


| Beinkreislauf | Rektalatmung RiickengefaB 
Zahlungen 39, 37, 31 34, 39,31 | 66,6 
35, 42 35, 35 | 6, 6, 
SPEER a ere a Ser SS |e 
Durchschnitt | 37 | 35 . 6 


Die noch auftretenden Differenzen der Durchschnittswerte sind be- 
deutend kleiner als die Variationsbreite der Pulsationen. 

Bei der betrachtlichen GréBe des Untersuchungsobjektes war es nicht 
méglich, gleichzeitig das Rektum und ein Bein in das Gesichtsfeld des 
Mikroskops zu bringen. Die direkte Beobachtung, in welcher Weise 
der Kreislauf von der Bewegung des Rektums abhiingt, war also nicht 
méglich. Diese Liicke suchte ich durch ein Experiment auszufillen. 
Ich erwartete eine ihnliche Organisation, wie sie BrocHER bei den 
Odonaten gefunden hat. Bei unter dem Deckglas etwas gepreBten 
Tieren rief ich kiinstlich eine Erhéhung des Innendruckes hervor durch 
Aufdriicken mit einer Pripariernadel auf das Deckglas. Beim Loslassen 
wurden die alten Druckverhialtnisse wieder hergestellt. Mit dieser etwas 
rohen Methode gelang es mir, eine der normalen vollstindig analoge 
Pulsation zu erzielen. Die Frequenz konnte ich dabei durch verschieden 
schnelles Aufdriicken beliebig veriindern und so auch den feineren 
Mechanismus beobachten. Bei anhaltendem Druck strémte das Blut 
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einen Augenblick kraftig centrifugal in Trochanter, Femur und Tibia 
und wieder zurtick mit abnehmender Intensitiit bis gegen das proximale 
Ende des Femur. Im Trochanter-Femurgelenk und im Trochanter war 
ein centripetaler Blutstrom nicht festzustellen. Wurde die Nadel ab- 
gehoben, erfolgte ein neuer Impuls, das Blut strémte in der gleichen 
Richtung wie bisher, jedoch mit um- 
gekehrt gegen Ende zunehmender In- 
tensitat. Die Bewegung hatte ihr Maxi- 
mum im centripetalen Strom des Tro- 
chanter, wahrend der centrifugaleStrom 
vollig sistiert war. 

Nachtraglich habe ich auch bei der 
normalen Blutbewegung von Heptagenia 
diese Trennung der zwei Phasen fest- 
stellen kénnen, die jedoch zeitlich sehr 
nahe aufeinander folgten. 

Nach diesen Befunden entsteht der 
Kreislauf in den Beinen von Heptagenia 
in der gleichen Weise wie bei den Odo- 
naten. Durch die mit dem AusstoBen 
des Wassers verbundenen Kontrak- 
tionen der Abdomenmuskulatur (Ab- 
bild. 28 a) wird der Blutdruck im ganzen 
Korper erhéht. Die Cuticula des Beines 
gibt dem Druck nach, es strémt Blut 
ein. Durch die unmittelbar anschlieBend 
erfolgende Erschlaffung der Muskeln 
(Abb. 286), das die erneute Wasserauf- 
nahme einleitet, wird der Druck wieder 
herabgesetzt, durch die Elastizitat der 
Wandungen wird das_ iiberschiissige 
Blut aus dem Bein herausgedrangt. Da Abb, 28. Heptaugenia sulphurea. Schema 
die Blutbewegung in beiden Phasen eo bintpevequng im Bem, 1 stcenider 
sich tiber den ganzen Femur erstreckt, — strémen von Blut. b Sinkender Druck, 
mubdié gesamte Cuticula deformiert ee eee 
sein, nicht wie beiden Odonaten nur die 
Gelenkhaute. Bei Ephemera vulgata ist diese Deformation unter Umstan- 
den deutlich an den Bewegungen der langen, starren Borsten zu erkennen. 

In beiden Fallen, sowohl bei Cloéon, als auch bei Heptagenia sind 
besondere Ventileinrichtungen zu erwarten, die ein Riickstro6men des 
Blutes verhindern. Die Stellen, wo die Blutraume besonders eingeengt 
sind, also der Durchtritt des centrifugalen Stromes durch das Femur- 
Trochantergelenk, und der centripetale Trochanterblutraum kommen 
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besonders dafiir in Frage. Auf diese habe ich mein Hauptaugenmerk 
gerichtet. Bei einigen Exemplaren von Cloéon glaube ich an der ersten 
Stelle ein Ventil gefunden zu haben. Das Blut zwangt sich hier durch 
eine enge Liicke hindurch. An besonders giinstigen Objekten sieht man 
einen Lappen vV von unbestimmter Form, der sich beim Einstr6men 
des Blutes hebt, und dann sich wieder tiber die Offnung legt. Es wire 
moglich, daB dieser Lappen bei den meisten Tieren, bei denen er nicht 
zur Beobachtung kam, im Gelenk selbst lage, wo er durch das dicke 
Chitin verdeckt ist. Auch auf Schnittpraparaten habe ich diesen Lappen 
gesucht, jedoch ohne Erfolg. Im centripetalen Blutraum des Trochanter 
habe ich eine Ventileinrichtung nicht beobachtet, doch wird die starke 
Reibung in dem engen Lumen ein Riickstrémen des Blutes an dieser 
Stelle sehr erschweren, wahrend das Vorwartsstrémen erfolgt, da kein 
anderer Weg besteht. 

Bei der Untersuchung simtlicher mir zur Verfiigung stehenden Arten 
zeigte sich, daB durch das Zusammenwirken der beiden bei Heptagenia 
und Cloéon beobachteten Faktoren die Blutversorgung der Beine bewirkt 
wird. Die Rektalatmung erzeugt einen regelmaBigen, nur selten auf 
langere Zeit unterbrochenen Blutstrom, der in dem Augenblick, in dem 
das Tier sich in Bewegung setzt, durch die Beinmuskelwirkung eine 
erhebliche Beschleunigung erfiihrt. Der Kreislauf wird so automatisch 
der gesteigerten Beanspruchung angepaBt. Dieses Verhalten habe ich 
bei Baetis, Ephemerella und Leptophlebia beobachtet. Die beiden zuerst 
beschriebenen Falle sind Ausnahmen, die durch besondere biologische 
Eigentiimlichkeiten bedingt sind. Heptagenia sulphurea ist eine Form, 
die extrem an das Leben in schnellflieBenden Gewassern angepabt ist. 
Wir finden sie an der Unterseite von Rollsteinen oder Holzstiicken in 
flachen, schnellstr6menden Bichen oder Fliissen. Durch die flache 
K6rpergestalt wird das Anschmiegen an die Unterlage sehr erleichtert. 
Die Beine sind siimtlich nach vorn gerichtet und bleiben stets scharf 
im Femur-Tibiagelenk angewinkelt. Durch diese Haltung wird dem 
Tier das Anklammern mit gegen den Strom gerichtetem Kopfe sehr er- 
leichtert. Ein von seiner Unterlage losgeléstes Tier sucht sich sofort 
wieder anzuklammern. Dabei fiihrt es nach vorn medianwiirts gerichtete 
Bewegungen der Beine aus, bei denen die Stellung des Femur-Tibiage- 
lenkes nur wenig geaindert wird. In strémendem Wasser erfolgt dies 
Anklammern stets mit gegen die Strémung gerichtetem Kopfe. Hat das 
Tier einmal eine Stellung erreicht, die ihm ein sicheres Festhalten samt- 
licher Beine ermoglicht, bleibt es stundenlang fast unbeweglich sitzen. 
Auch beim Herumlaufen auf der Unterlage scheint die Bewegung fast 
ganz auf die proximalen Gelenke beschriinkt zu sein, so da& der Musku- 
latur des Femur, obwohl die Beweglichkeit vollstindig erhalten ist, 
doch in erster Linie Haltefunktion zukommt. 
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Die Rektalatmung ist bei Heptagenia auBerst intensiv. Sie bewirkt 
in den Beinen einen sehr kraftigen Blutstrom. Die gewdhnlichen schwa- 
chen Beinbewegungen ergeben daneben keinen nennenswerten propul- 
satorischen Effekt. Wenn das Tier ausnahmsweise eine energische 
Beugung und Streckung im Femur-Tibiagelenk ausfiihrt, ist sofort eine 
deutliche Beschleunigung des Kreislaufes zu erkennen. 

Fast die entgegengesetzten Verhaltnisse finden wir bei Caenis. Das 
Tier ist ein charakteristischer Bewohner von Bodenschlamm und Pflan- 
zendickicht in langsamflieBenden Fliissen und Seen. Die Rektalatmung 
ist, wohl im Zusammenhang mit der starken Verunreinigung des Wassers 
seiner Aufenthaltsorte, fast ganz reduziert. Ferner ist das Tier im Gegen- 
satz zu Heptagenia sehr regsam. Entsprechend finden wir eine aus- 
giebige Blutbewegung durch die Muskelbewegung des Beines, wahrend 
der Einflu8 der Rektalatmung kaum zu erkennen ist. 

Am klarsten lassen sich diese Verhiltnisse durch einen Vergleich 
zweier ganz nahe verwandter Arten zeigen. Cloéon dipteruwm, eine Form 
des stagnierenden, selbst etwas fauligen Wassers stark verwachsener 
Teiche, besitzt keine Rektalatmung, die Blutbewegung wird ausschlieB- 
lich durch die Kigenbewegungen erméglicht. Bei Cloéon similis dagegen 
die ich in der flachen sandigen Uferzone gréBerer Seen fand, und die 
eine kraftige Rektalatmung besitzt, zeigt die Blutbewegung typisch 
die Erscheinungen der doppelten Entstehung. Die Rektalatmung fiihrt 
eine gleichmafige, kraftige Blutbewegung herbei, die durch aktive Bein- 
bewegungen eine erhebliche Beschleunigung erfahrt. 


b) Die Durchblutung der Tracheenkiemen. 


Uber die Blutbewegung in den Tracheenkiemen habe ich in der 
Literatur keine Angaben gefunden. Dies mag sich daraus erkliren, dah 
eine Blutbewegung nur bei den groBeren Arten regelmabig auftritt, 
wihrend sie bei den kleineren Arten nur sehr schwach und in groBeren 
Intervallen zu beobachten ist. 

Besonders geeignet fiir das Studium sind die langen, zweiastigen, 
pfriemférmigen Tracheenkiemen von Habroleptoides (Abb. 29). Das Blut 
wird an der Basis aus dem lateralen Abschnitt des Korperblutraumes 
aufgenommen, strémt in rhythmischen Pulsationen centrifugal an der 
Innenseite der Haupttrachee 7’r, bis etwa zum ersten Drittel der ge- 
samten Linge. Hier tritt es an die AuBenseite itber und strémt wieder 
zum Korper zuriick. Der riickflieBende Strom ist noch im Kérperblut- 
raum eine kurze Strecke zu erkennen. Der AuBenast aA der Tracheen- 
kieme ist gewohnlich stirker durchblutet als der Innenast 74, wahrend 
fast immer ein lebhafter Blutstrom in ersterem kreist, ist im Innenast 
oft nur ein rhythmisches Vor- und Zuriickstrémen des Blutes zu be- 
obachten, ohne daf ein Transport des Blutes stattfindet. Die Abbildung 
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zeigt dies Stadium. Eine genaue Beobachtung der Pulsationen ergibt, 
daB hier genau wie beim Beinkreislauf Kinstro6men und Ausstrémen des 
Blutes zeitlich getrennt sind. 

Die Larven von Heptagenia zeigen gleichfalls (Abb. 30) in dem blatt- 
artigen Abschnitt aA der Tracheenkiemen eine kraftige Blutbewegung. 
Der Verlauf des Blutstromes ist derselbe wie bei Habroleptoides, doch 
erstreckt er sich bedeutend weiter in die Tracheenkieme hinein bis kurz 
vor das Ende. An diesem Objekt ist die Ursache der Blutbewegung 
gut zu beobachten. Der Rhythmus der Pulsationen stimmt genau mit 
dem der Rektalatmung iiberein. 
Das AusstoBen des Wassers aus dem 
Enddarm bedingt das Einstrémen 
von Blut in die Tracheenkiemen, 


Abb. 29. Habroleptoides modesta. 
Tracheenkieme, Dorsalansicht. Nach dem Leben. 


Abb. 30. Heptagenia sulphurea. 
Tracheenkieme, Dorsalansicht, Nach dem Leben. 


die erneute Wasseraufnahme das Ausstrémen. Die Durchblutung ge- 
schieht hier also auf die gleiche Weise wie bei den Beinen. Eine Quer- 
schnittserie (Abb. 31) zeigt zweiziemlich englumige Blutraume BR, die nur 
durch die Trachee 7'r getrennt sind, die dorsal und ventral an der Hypo- 
dermis Hy inseriert. Die Trennung der Blutriume erstreckt sich noch 
durch die Basis der Tracheenkiemen hindurch in den Korper. 

Die Blutbewegung in den Tracheenkiemen ist in voller Stirke nur 
an erwachsenen Larven zu beobachten. Jiingere Tiere zeigen entweder 
gar keine Blutbewegung oder nur ein schwaches Zucken, wie ich es bei 
Habroleptoides vom Innenast beschrieben habe. Bei Cloéon dipterum 
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_ (Abb. 32) habe ich selbst bei erwachsenen Larven nur diese Tuckbe: 
wegung feststellen konnen. Einen etwas komplizierteren Weg scheint 
das Blut in den zu Deckschuppen umgewandelten Tracheenkiemen von 


Abb. 31. Heptagenia sulphurea. Querschnitt Abb. 32. Cloéon dipterum. Tracheenkieme, 
durch eine Tracheenkieme. Dorsalansicht. Nach dem Leben. 


Caenis zu nehmen, doch war die Blutbewegung zu schwach, um eine 
genauere Untersuchung zuzulassen. 


c) Die Durchblutung der Fliigel. 


Die Durchblutung der Fligel ist bisher bei einer Reihe von Insekten- 
gruppen untersucht worden (Blatta orientalis, MosELEY 1871; Dytiscus, 
Aschna, Agrion, Sphinx, Vespa, Coccinella, BRocHER 1917—1928; Apis, 
FREUDENSTEIN 1928). Das Blut wird durch ein im hinteren Abschnitt 
des Meso- und Metathorax gelegenes pulsierendes Organ in die Vorder- 
randader des Fligels eingesaugt, durchliuft das Geaider und sammelt 
sich in der Hinterrandader. Von hier aus wird es weiter durch einen 
hohlen, gefaBartigen Wulst am Hinterrande des Notums zu dem median 
gelegenen Pulsationsorgan angesaugt. Die Organe sind nur in den tat- 
sachlich fligeltragenden Segmenten ausgebildet. 

Bei Dytiscus und Aschna sind es ampullenartige Organe, deren Lumen 
mit dem des RiickengefaBes kommuniziert. Bei anderen Formen, Apiden, 
hat eine Reduktion stattgefunden, es existiert keine Verbindung mit 
dem Riickengefa8B. Eine Zwischenform bildet Sphinx convolvuli, dessen 
vorderes Organ wohl entwickelt ist, wihrend das hintere nicht mehr 
mit dem Riickengefi8 kommuniziert. Bei den Dipteren ist nur ein 
Organ im Mesothorax ausgebildet. Das von den Pulsationsorganen auf- 
genommene Blut wird entweder direkt an das Riickengefals weiterge- 
geben oder kopfwarts in den Kérperblutraum transportiert. 

Ein Organ, das den thorakalen Pulsationsorganen entsprechen 
kénnte, finden wir in der bei der Besprechung des RiickengefaBes bereits 
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erwahnten dorsalen Ampulle (Abb. 33). Sie wurde zuerst von ZIMMER- 
MANN (1880) bei Cloéon dipterum beschrieben, als eine kurzgestielte 
Blase, die dem Riickengefa8 im Mesothorax aufsitzt, und die sich schwach 
und unregelmifig an seinen Kontraktionen beteiligt. Uber die Funk- 
tion sagt ZIMMERMANN nichts aus, die Pulsationen halt er fiir ein passi- 
ves Nachgeben gegentiber dem wechselnden Blutdruck. Popovict Baz- 
NosANU (1905) hat an dem gleichen Objekt ebenfalls die Ampulle be- 
obachtet, er halt sie fiir eine voriiber- 
gehende Erweiterung, die durch abnorm 
hohen Blutdruck hervorgerufen sein soll. 
DRENKELFORT (1910) beobachtete bei 
Siphlurus lacustris je eime derartige 
Bildung im Meso- und Metathorax. 
Durch Vergleiche mit verschiedenen 
Arten (Abb. 14) stellte er fest, daB die 
Ephemeriden, die zwei Fliigelpaare be- 
sitzen, auch zwei Ampullen haben, die 
sich in ihrer GréBe etwa wie die Fliigel- 
naare verhalten, wahrend die Cloéon- 
Arten (Abb. 33), die nur ein Fligelpaar 
besitzen, auch nur eine Ampulle haben. 
DRENKELFORT stellte die Existenz der 
Ampullen auch bei den Imagines fest. 
Auf Grund seiner Beobachtungen kam 
er zu der Vermutung, daB es sich um 
eine Art Fliigelherzen handeln miisse, 
die ihnlich den Kiemenherzen der Ce- 
phalopoden den groBen Widerstand in 
den engen Lumina des Fligelgeiders 
tiberwinden sollen. Diese angenommene 
Abb. 33. Cloéon dipterum. Meso- und Me- Wirkungsweise ist der spater bei an- 
jer, Rickengelte mit voerstem deren Insekten beobachteten gerade ent- 
salansicht, Nach dem Leben. gegengesetzt. DRENKELFORT hat seine 
Vermutung nicht durch Beobachtung 


am lebenden Objekt stiitzen kénnen, da die Untersuchung ziemlich 
schwierig ist. 


Tn den ersten Larvenstadien der Ephemeriden, solange die Fliigelschei- 
den noch sehr klein waren, konnte ich eine Blutbewegung nicht fest- 
stellen. Erst bei verhiltnismai®ig groBen Exemplaren, die bereits ein 
ziemlich kompliziertes Fliigelgeider entwickelt hatten, war eine Blut- 
bewegung zu erkennen, die entgegengesetzt der von DRENKELFORT ver- 
muteten Richtung, also im gleichen Sinne, wie bei den ubrigen Insekten 
verliuft. Sie nimmt ihren Anfang in dem bereits bei der Besprechung 


ee 
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des Thoraxkreislaufes erwaihnten latero-dorsalen Strom, der in den 
_ Aufenrand der Fliigelscheiden, den Vorderrand des spiteren Fliigels, 
 eintritt, verlauft dann groBtenteils entlang dem Rande der Fliigelscheiden 
_ bis zur Basis des Innenrandes. Dann ist der Strom weiter zu verfolgen 
_entlang dem Hinterrande des Notums bis zur Medianlinie. Der Strom 
ist in beiden Fligelpaaren zu beobachten, doch liegen die Vorderfliigel, 
die eine betrachtlichere GréBe besitzen, fiir die Beobachtung wesentlich 
_ gunstiger. 

Der Blutstrom in den Fliigeln erfolgt rhythmisch mit der gleichen 
' Frequenz, wie die Pulsationen der Ampullen; wenn diese ihre Kontrak- 


Abb. 34. Heptagenia sulphurea. Sagittalschnitt durch Riickengefa8 und dorsale Ampulle. Meso- 
thorax, rekonstruiert nach Schnitten. Die Pfeilpaare bezeichnen die Lage der Schnitte von 
Abb. 35. 
tionen einstellen, ist auch augenblicklich der Blutstrom sistiert. Nach 
diesem Befund ist es als sicher anzunehmen, dai die Ampullen die 
Blutbewegung in den Fliigeln bewirken. Ich nahm an, dab, entsprechend 
den Verhiiltnissen bei den anderen Insekten, das Blut durch irgendeine 
Klappeneinrichtung in die Ampulle aufgenommen wiirde, um dann an 
das Riickengefi® weitergegeben zu werden, aber obwohl bei verschiede- 
nen Arten, insbesondere Heptagenia, die Ampullen sehr gut zu beobach- 
ten waren, konnte ich doch niemals eine Aufnahme von Blut feststellen 
und kam zu der Uberzeugung, da8 eine offene Kommunikation zwischen 

der Ampulle und dem umgebenden Blutraum nicht existiert. 
Durch Untersuchung von Querschnittserien suchte ich Klarheit 
“iiber das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein dieser Kommuni- 
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kation zu erlangen. Dabei kam ich zu dem Ergebnis, daB bei keiner 
Art, weder bei Larven, noch bei Imagines eine offene Verbindung zwi- 
schen der Ampulle und dem Blutraum besteht, und daf die Organisation 


hot 1JnD 


c 
Abb. 35a—c, Heptagenia sulphwrea. Querschnitte durch 
RiickengefiéB und dorsale Ampulle. «@ Ampulle und 
RiickengefaB. > Hinmitindungsstelle der Ampulle in das 
RiickengeféB. c Riickengefi® mit thorakalem Diaphrag- 
ma vor der Hinmiindung. 


der Ampulle auch aus ande- 
ren Griinden vollig unge- 
eignet ist fiir die vermutete 
Funktion. Die Verbindung 
der Ampulle mit dem Riuk- 
kengefaB ist immer sehr weit 
(Abb. 34), wie das auch schon 
aus Lebendbeobachtungen 
hervorgeht. Es miiBte also 
bei Dilatation viel leichter 
ein Zustrom von Blut aus 
dem RiickengefaB als aus 
dem umgebenden Blutraum 
erfolgen. Tatsichlich sieht 
man, daB das Blut aus dem 
RiickengefaB aufgenommen 
und an dieses wieder abge- 
geben wird. Oft kann man 
minutenlang die gleichen 
Blutkérperchen in der Am- 
pulle hin und her strémen 
sehen, obwohl das Blut in 
den Fligelscheiden kraftig 
dahinstrémt. 

Durch Rekonstruktion 
nach einer Querschnittserie 
von Heptagenia (Abb. 36) 
konnte ich die Organisation 
der Fligeldurchblutung er- 
kennen. Der die Ampulle um- 
gebende Blutraum BR wird 
dorsal und ventral von der 
Hypodermis Hy begrenzt 
(Abb. 35). Lateral setzt er 
sich in zwei gefaBartige Lu- 
mina Lw fort, die mit der 
Hinterrandader HA der Flii- 
gelscheiden kommunizieren 
(Abb. 36). Die Gelenkhaut 
legt sich in ihrem hinteren 
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_ Teil eng an die Ampulle an, dann bildet sie aber noch eine caudal 
_vorspringende Falte cf (Abb. 35a). An der Stelle, wo sich die Hypo- 

dermis von der Ampulle entfernt, entspringt ein bindegewebiges Sep- 
_ tum bg S, das den ganzen Blutraum nach vorn abschlieBt, sich weiter- 
hin eng an die Ampullenwandung anlegt und auf Schnitten nur sehr 
‘schwer von dieser zu trennen ist. Nach der Einmiindung der Ampulle 

in das RuckengefaB beginnt das schon erwahnte thorakale Diaphragma 
_ ThD (Abb. 35), das sich etwa bis zur Mitte des Segments erstreckt. 
| Diese Umhiillung ahnelt im Querschnittsbild sehr dem vorderen Ab- 
_schnitt des bindegewebigen Septums, doch scheint es sich nicht um eine 


Abb. 36. Heptagenia sulphurea. Die Blutbahnen der mesothorakalen Fliigelscheiden, rekonstruiert 
nach Schnitten. 

-direkte Fortsetzung zu handeln. Das Diaphragma fand ich bei allen 
Arten in den mit Ampullen und Fliigeln versehenen Segmenten, bei Cloéon, 
die nur das vordere Fliigelpaar besitzt, fand ich entsprechend nur eine 
Umhiillung, im Mesothorax. Bei den Imagines bleiben die medianen 
Teile dieses Apparates unveriindert. Die Ausbildung des endgiiltigen 
Fliigels erfolgt durch Einfaltung des Integuments in einen schon bei der 
Larve vorhandenen blind endigenden Abschnitt (Abb. 36) b1A des 
Blutraumes, der etwa von dem Punkt, wo die Hinterrandader des Fliigels 
in den Hinterrand des Notums iibergeht, gegen die Basis der Vorderrand- 

‘ader zieht. Auf diese Art wird sowohl das gefaBartige Lumen am Hinter- 
rande des Notums, als auch die Hinterrandader des Fliigels erheblich 
verlingert, und der anfanglich dem Kérper eng anliegende Fliigel kann 
nunmehr senkrecht dazu gestellt werden. Diese Veranderung ist an er- 
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wachsenen Larven, die dicht vor der Umwandlung zur Subimago stehen, 
bereits festzustellen. Eine prinzipielle Verschiedenheit zwischen den — 
beiden Entwicklungsstadien besteht nicht. 

Falls die beobachteten Verhaltnisse tatsichlich die Durchblutung 
der Fliigel bewirken, ist die Funktion etwa folgendermaBen zu denken 
(Abb. 37). Durch die Kontraktion der Ampulle wird das Volumen des 
umgebenden Blutraumes vergro- — 
Bert (Abb. 37 a), es muB Blut 
nachstrémen. Der Blutraum be- 
sitzt zwei Verbindungen mit dem 
ibrigen Kérperhohlraum, einmal 
durch das Fliigelgeider Lu, ande- 
rerseits zwischen dem Raum der 
Ampullenwandung und dem bin- 
degewebigen Septum bgS. Der 
zweite Weg wird schon mit Be- 
ginn der Kontraktion verschlos- 
sen, da das nachgiebige Septum 
durch das zustr6mende Blut fest 
an die Ampullenwandung ge- 
preBt wird. Es bleibt also nur 
die andere Méglichkeit, es strémt 
Blut durch das Fligelgeader in | 
den Blutraum ein. Bei der nach- 
folgenden Dilatation der Ampulle 
(Abb. 37 6) wird das Volumen des 
Blutraumes verkleinert, die Rich- 
tung des Blutstromes mu sich 
umkehren. Jetzt wird das binde- 
gewebige Septum durch das Blut 
auseinander gedriangt und laBt es 
leicht nach vorn ausstr6men, wah- 
Abb. 37. Schema der Wirkung der dorsalen rend durch das enge Fliigelgeider, 


Ampulle. @ Kontraktionsstadium. b Dilatations- : : . 
beaatorn| das eine groBbe Reibung besitzt, 


nur sehr wenig Blut zuriickstrémt. 
Ks wird also durch eine typische Ventilsteuerung ein gerichteter Blut- 
strom erzeugt. Das nach vorn ausstrémende Blut kann entweder un- 
mittelbar vor der Ampulle in den Kérperhohlraum iibertreten, oder aber, 
falls eine mehr oder weniger enge Verbindung des Septums mit dem 
thorakalen Diaphragma besteht, in dem durch dieses gebildeten Rohr 
weiter kopfwarts str6men und erst in der Mitte des Segments den Weg 
zum Korperblutraum finden. 


Die aus den Schnittbildern abgeleitete Organisation habe ich durch 


Uber den Blutkreislauf der Ephemeriden. 47 


Lebendbeobachtung zu beweisen gesucht. Bis an die Ampulle ist der 
Weg des Blutes leicht zu beobachten, dagegen ist der weitere Weg nur 


in wenigen Fallen zu verfolgen. Erst nach Abschlu8 meiner Unter- 


suchungen bekam ich in Ephemera vulgata ein Material, das sich fiir die 
beabsichtigte Untersuchung vorziiglich eignete. Die Befunde decken 
sich vollstandig mit dem aus den Schnitten gefolgerten. Das Blut 
schwenkt etwa am Vorderrande der Ampulle lateral ab und bildet einen 
Strom, der deutlich den Rhythmus der Ampullenpulsationen erkennen 
1aBt. In dem bei Hphemera schwach durchschimmernden thorakalen 
Diaphragma ist ein Strémen in apikaler Richtung nicht zu beobachten. 
Etwas abweichende Verhaltnisse finden wir bei Heptagenia sulphurea. 
Der Teil des Kreislaufes, der direkt dem RiickengefaB anliegt, ist der 
Beobachtung entzogen. Aufer dem bei Ephemera beobachteten Strom, 
der von dem Vorderrande der Ampulle lateralwarts zieht, finden wir 
einen anderen, der von der Mitte des Segments latero-apikalwarts zieht. 
Diese beiden Stréme habe ich bereits bei der Besprechung des Thorax- 
kreislaufes erwahnt, ihre Zugehérigkeit zu dem geschilderten Apparat 
laBt sich leicht durch Beobachtung des Pulsationsrhythmus feststellen. 
Bei Heptagenia ist der vordere Strom oft sehr viel stirker als der hintere, 
so daB letzterer in einigen Fallen ganz verschwinden konnte. 

Bei den Imagines sind die Verhaltnisse im Thorax nicht zu beobach- 
ten. In den Fligeln gleichen die Erscheinungen bei jungen Tieren denen 
an den Larven, bei alteren Tieren tritt bereits sehr bald ein Verkiimmern 
der Fligeldurchblutung ein, das Blut pulsiert nur noch unregelmabig 
und schlieBlich hért jede Blutbewegung auf, obwohl das Tier im iibrigen 
noch kraftig ist. 


C. Uber die Brochersche Ansicht iiber den Blutkreislauf 
der Insekten. 
In einer Reihe vorziiglicher Arbeiten hat BrocuEeR den Blutkreis- 


_ lauf verschiedener Insekten behandelt. Die Erscheinungen der Blut- 


bewegung im Insektenkérper lassen sich nach seiner Auffassung ohne 
Schwierigkeiten aus zwei Tatsachen erklaren. Er hat diese am scharf- 
sten und klarsten in seiner Arbeit iiber Periplaneta orientalis ausge- 
sprochen. 

, Je terminerai en faisant observer que, si le mécanisme de la circu- 
lation du sang, chez les Insectes, est presque impossible 4 comprendre, 
si l’on admet que, chez eux, le sang circule sous une certaine pression, 
par suite d’une propulsion, il devient facile & expliquer, dés que l’on a 
reconnu — ce que les expériences nous ont permis de constater — que 
chez ces animaux, la circulation du sang résulte d’une aspiration inter- 
rompue et que la pression a l’intérieur de leur corps est, en général, 
négative. Cette aspiration continuant, du reste, méme, lorsque tempo- 
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rairement, le sang se trouve étre sous une pression positive, comme 
e’est le cas, par exemple, quand I’Insecte fait un effort. 

En somme, on peut dire que le coeur des insectes fonctionne ,sur- 
tout‘ comme une pompe aspirante; tandis que celui des Vertébrés fonc- 
tionne comme une pompe foulante.“ 

Diese Darstellung macht sich in seiner Arbeit tiber das Zirkulations- 
system der Honigbiene auch FREUDENSTEIN (1928) zu eigen, waihrend 
ich zu anderen Ergebnissen gekommen bin. Nach BrocueEr ist das 
RiickengefaiB eine Saugpumpe, im Gegensatz zu dem Herzen der Wirbel- 
tiere. Nach seiner Ansicht ist die Saugwirkung, die das RiickengefaB 
im Abdomen ausiibt, von gréBerer Bedeutung fiir den Transport des 
Blutes, als die Druckwirkung im Kopfe. In Wirklichkeit sind diese 
Wirkungen gar nicht zu trennen. Das Blut, das im Abdomen aufge- 
nommen wird, wird kopfwarts transportiert. Der Druck wird bei diesem 
Vorgang im Abdomen vermindert, im Kopfe erhéht, es entsteht ein 
Druckgefalle. Dieses Druckgefalle ist die physikalische Ursache des cau- 
dalen Blutstromes, nicht etwa die Saugwirkung im Abdomen, oder die 
Druckwirkung im Kopfe allein. Ein prinzipiell wichtiger Unterschied 
in der Wirkungsweise des Insektenherzens und des Wirbeltierherzens 
existiert nicht. 

Der Anschein eines Uberwiegens der saugenden Wirkung kann er- 
weckt werden, wenn die Blutbewegung, die durch das RiickengefaB 
hervorgerufen wird, sekundir veraindert wird: Ein derartiges Beispiel 
finden wir bei Aschna (Abb. 38). AuBer dem ziemlich regelmafigen 
Strom (Pfeil | des Schemas), der durch die Arbeit des RiickengefaBes 
erzeugt wird, wird durch die starken, rhythmischen Kontraktionen des 
Abdomens im Zusammenhang mit der Rektalatmung das Blut in eine 
sehr starke vor- und riickschwingende Bewegung versetzt (Pfeil II des 
Schemas). Diese Bewegung bewirkt von sich aus keinen Transport des 
Blutes. Bei Kontraktion des Abdomens (Abb. 38 6) wird das Blut kopf- 
warts gepreBt. Bei Dilatation (Abb. 38 a) strémt es um den gleichen 
Betrag abdominalwirts. In der Phasea unterstiitzen sich die beiden Ein- 
wirkungen des RiickengefiiBes und der Rektalatmung, es findet ein star- 
kes Strémen in abdominaler Richtung statt (Abb. 38a, Pfeil A). In der 
anderen Phase wirken sie einander entgegen, das Blut staut sich im 
ganzen Koérper (Abb. 38 6, Pfeil B). Bei oberflachlicher Beobachtung 
hat man den Eindruck, da der Bluttransport nur in geringem Mae 
durch das RiickengefiB bewirkt wird, wihrend die Hauptarbeit durch 
das Ansaugen des Blutes infolge der Dilatation des Abdomens geleistet 
wird. In Wirklichkeit haben die Abdomenkontraktionen auf den Blut- 
transport keinen Einfluf, ihre Einwirkung iiberlagert die gleichmabige 
Wirkung des Riickengefafes und pragt ihr ihren Rhythmus auf. Ein tat- 
sichlicher Transport durch die isolierte Saugarbeit ist nicht méglich. 
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Ahnlich liegt die Sache bei dem negativen Druck. BrocHER und 
auch FREUDENSTEIN haben ihre Arbeiten an narkotisierten bzw. schlafen- 
den Tieren ausgefiihrt. In der Tat ist an diesen Objekten ein Unter- 
druck im Kérper zu beobachten. Es tritt keine Blutung bei Verletzungen 
ein, sondern es wird sogar Tusche, Wasser, Luft, je nach der Versuchs- 
technik angesaugt. Das Bild andert sich aber schon, wenn das Tier be- 


_ ginnt, aufs neue Bewegungen zu machen, und erst recht, wenn man die 


gon Ai TB 


| _ diese Druckschwankungen ei- 
nen Teil der Arbeit des Blut- 


_ kung, sei es die Kontraktion 
_ des Abdomens beider Atmung, 


- mu8 zu einer Veranderung des 
-Volumens und damit zu einer 
_Anderung des Druckes fiihren. 
_ Wir haben bei Besprechung des 
_ Beinkreislaufes, der ja auch 
- von BrocHER an den Odona- 
_ ten in gleicher Weise beobach- 
tetist, ferner an den Tracheen- 


- Verletzung einem gesunden, wachen Tier zufiigt. Es tritt eine lebhafte 
- Blutung ein, im Innern des Kérpers herrscht Uberdruck. 


Der Insektenkérper, der von einem festen Hautskelett umgeben ist, 
mu in seinem Innern notwendig gréfere Druckschwankungen zeigen, 


als etwa der Ké6rper eines 


Weichtieres. Jede Muskelwir- 


sei es die Deformation des Tho- 
rax bei der Fligelbewegung, 


kiemen gesehen, das gerade 


a b 
Abb. 38, Schema der Uberlagerung der Wirkung von 


_ transportes ttbernehmen. Die RiickengefiB und Rektalatmung bei Aschna. 
_ absolute Héhe des Druckes ist 


dabei gleichgiiltig und hat eine Bedeutung nur fiir die Technik der von 


BrocueEr durchgefiihrten Experimente. Ks ist leicht verstandlich, daB 
gerade die betaubten Tiere einen negativen Druck aufweisen. Die Mus- 


_ keln, die am Chitinskelett inserieren, miissen in ihrer groBen Mehrzahl 
_ bei Anspannung eine Verringerung des Volumens des Kérperhohlraumes 


bewirken. Wenn nun bei Narkose simtliche Muskeln erschlaffen, wird 


- das Volumen am gréBten, der Druck am kleinsten. 


Wir hatten also als wichtigste Faktoren, die den Transport des 


j Blutes im Insektenkérper bewirken zu setzen, einmal das allgemeine 


werden. 


Druckgefalle vom Kopf zum Abdomen, das durch die Arbeit des 
RiickengefaBes entsteht, andererseits die Druckschwankungen, die 
durch Bewegung, Atmung usw. im Korper des Tieres hervorgerufen 
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D. Zusammenfassung. 

I. Das Riickengefai8 der Ephemeriden ist ein kontraktiler Schlauch, 
der sich dorsal durch samtliche Segmente des Kérpers erstreckt. Es hat 
in siimtlichen Abdominalsegmenten, oft auch im Metathorax Ventilein- 
richtungen ausgebildet, die sich auf seitliche Ostien zurickfithren lassen, 
aber zum Teil stark umgewandelt sind. Bei den verschiedenen Arten 
finden wir 1—4 funktionsfahige Ostienpaare. Im 10. Abdominalsegment 
ist das Riickengefai8 umgewandelt zu einer den Ephemeriden eigenttim- 
lichen Kammer, die das Blut caudalwarts transportiert. 

IL. In Kopf, Thorax und Abdomen sind besondere Organe zur Regu- 
lation des caudalen Blutstroms nicht ausgebildet, es prigen sich Haupt- 
blutstréme aus, die durch die Richtung des geringsten Widerstandes be- 
dingt sind. 

III. Die Blutraume der Beine sind durch eine Langsscheidewand 
unterteilt. Die Durchblutung wird bewirkt durch den infolge der At- 
mungsbewegungen rhythmisch wechselnden Druck und durch die Bein- 
bewegung. Bei Ausschaltung des einen der beiden Faktoren tritt der 
andere mit an seine Stelle. 

IV. Die Tracheenkiemen sind schwach durchblutet infolge der 
wechselnden Druckverhiltnisse in der gleichen Art wie die Beine. 

V. Die Fligel werden durchblutet durch ein Organ, das sich aus 
einer Ausstiilpung der dorsalen RiickengefaBwand und einem umgeben- 
den Blutraum, der mit dem Fliigelgeider kommuniziert, zusammensetzt. 


Die Ausstiilpung nimmt kein Blut auf, sondern saugt das Blut durch © 


Kontraktion aus dem Fligelgeider in den Blutraum, und preBt es bei 
Dilatation apikalwarts in den Thorax. 
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Erklirung der Zeichen an den Abbildungen. 


A, Antenne; BR, Blutraum; 

a A, AuBenast der Tracheenkieme; BR, Blutraum, zentraler; 

bg F, bindegewebige Fasern; BR cf, Blutraum, zentrifugaler; 

bg S, bindegewebiges Septum; BR cp, Blutraum, zentripetaler; 

Bl, Blutkérperchen; BRI, Blutraum, lateraler; 

bl A, blind endigender Abschnitt des BRo, Blutraum, oberer; 
Blutraumes; BR v, Blutraum, vorderer; 

BM, Beugemuskulatur; O, Cuticula; 
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cf, caudal vorspringende Falte; 

cG, caudale GefaiBe; 

Co, Coxa; 

D; Darmtraktus; 

d A1, dorsale Ampulle Mesothorax; 

d A2, dorsale Ampulle Metathorax; 

F, Fettkérper; 

Fa, Facettenauge; 

Fe, Femur; 

Fl, Fligel; 

Fl M, Fligelmuskeln; 

Fils, Fligelscheiden; 

FM, Flugmuskulatur; 

G, Gonade; 

Gc, Ganglion cerebrale; 

Go, Ganglion opticum; . 

Hy, Hypodermis; 

HA, Hinterrandader des Fliigels; 

iA, Innenast der Tracheenkieme; 

Ih, hintere Insertion der Membran; 

Iv, vordere Insertion der Membran; 

L, Labrum; 

Lac, Blutlacune; 

Lih, hintere Ostienlippe; 

Inv, vordere Ostienlippe; 

Im, Langsmuskulatur ; 

Lu, gefiBartiges Lumen; 

M, Membran; 

m A, mesenterienartige Aufhangung 
des RiickengefaBes ; 


Me A, iuBere Membran der Herzwan- 


dung; 


Mel, innere Membran der Herzwan- 


dung; 
Mss, Muskelschicht; 
Mu, Muskulatur; 
Mu qu, querverlaufender Muskel; 
N, Nervensystem bzw. Nerv; 
O, Ostie; 
Ov, vordere Ostien; 
Oh, hintere Ostien; 
Oc l, laterale Ocelle; 
Oc m, mediane Ocelle; 
Oe, Osophagus; 
PD, Pericardialdiaphragma; 
PK, Patmeenscher Kérper; 
Rof, RickengefaB; 
S, Sehne; 
SK, Schwanzkammer; 
SM, Streckmuskulatur; 
SO, Sinnesorgan; 
sV, schildartige Verbreiterung ; 
Ta, Tarsus; 
Te, Tentorium; 
Th D, thorakales Diaphragma; 
T%, Tibia; 
Tr, Trachee; 
Tr K, Tracheenkieme; 
Tro, Trochanter; 
Tv H, hinteres Taschenventil; 
Tv V, vorderes Taschenventil; 
V, Verdickung; 
VL, Ventillippe; 
v V, vermutete Ventileinrichtung; 
Z, Zellanhaufung. 
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1. Einleitende Bemerkungen. 

In meinem vorigen Beitrag zur Biologie der Bettwanze (KumPER 1930) habe 
ich einige Angaben tiber die Beziehungen gemacht, die zwischen dem Ernahrungs- 
zustand und der Hautung der Larve bestehen. In der hier vorliegenden Abhand- 
lung sollen die damals nur kurz gestreiften Fragen naher erértert und die sich bei 
der Hautung abspielenden Vorginge, soweit sie noch unbekannt sind, genauer 
besprochen werden. 

Da die Auffassung tiber das gesamte Problem der Insektenhautung gerade in 
der letzten Zeit eine tiefgehende Wandlung erfahren hat, so erscheint es zum Ver- 
staindnis des nachfolgenden angebracht, zundchst einmal den hierher gehérenden 
Fragenkomplex kurz zu umreifen. 

Schon frihere Autoren hatten erkannt, daB die Hautung bei den Arthropoden, 
wenigstens soweit diese ein festes AuSenskelett haben, die notwendige Voraus- 

setzung fiir das Wachstum der Tiere darstellt. Denn eine weitere K6rpervergrés- 
serung ist nur dann méglich, wenn von Zeit zu Zeit die alte, nicht mehr dehnbare 
‘und zu eng gewordeneChitinhaut abgeworfen und durch eine neue gréBere ersetzt 
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wird. Aus dieser Erkenntnis heraus war die Auffassung entstanden, da8 das 
heranwachsende Gewebe von innen her einen immer stérker werdenden Druck 
auf die Kérperhaut ausiibe und dieselbe schlieBlich zum Platzen bringe. Eine 
Stiitze fand diese Auffassung in den Ergebnissen von PrzisraM u. MEGUSAR 
(1912). Diese stellten fest, daB bei Sphodromantis eine neue Hautung immer 
erst dann eintrat, wenn das Kérpergewicht sich verdoppelt hatte und daB die 
Korperoberflache von Hiutung zu Hautung jedesmal um die Quadratwurzel aus 
2 zunahm. Sie kamen auf Grund dieser Befunde zu der Auffassung, da8 vor der 
neuen Hautung jede Zelle im Larvenkérper sich einmal teile, und daB die neu 
entstandenen Zellen wieder bis zur normalen GréBe herangewachsen sein miiBten. 
Spater kamen Erpmann (1924) und TrrscHack (1924) bei ihren Versuchen an 
Carausius morosus-Larven, zu ahnlichen Zahlenergebnissen wie Prz1iBRAM und 
MereuSar. 

ErMann (1924) fand nun weiter durch seine Experimente an Periplaneta 
orientalis, Dixippus morosus und Limnotrechus lacustris, daB im Kérper dieser 
Tiere vor der Hautung kein Innendruck besteht, daB8 also das Wachstum der 
_ Gewebe nicht die unmittelbare Veranlassung zur Hautung sein kann. Trotzdem 
erschien nach den Ergebnissen der obengenannten Autoren doch die Auffassung 
berechtigt, daB bei den zur Untersuchung verwandten Arten ein gesetzmaBiger 
Zusammenhang zwischen der Kérperzunahme und dem Zeitpunkt der Hautung 
bestehe, und es erschien weiterhin berechtigt, daB ErpmMann glaubte, die von ihm 
an Carausius gewonnenen Ergebnisse wenigstens auf alle Insekten mit unvoll- 
kommener Verwandlung und starrem Chitinskelett verallgemeinern zu diirfen. 

TirscHacK konnte nun aber spater (1926) fiir die Kleidermotte folgendes 
zeigen, 1. je nach den Ernahrungsbedingungen tritt die Hiutung der Raupen bei 
sehr verschiedener KérpervergréBerung ein, 2. die Zunahme des Kérpergewichtes 
und der Kérpergré8e in den einzelnen Hautungsinteryallen bleibt nicht konstant, 
sondern wird normalerweise von Stadium zu Stadium immer kleiner, 3. eine zu 


geringe KorpervergréBerung auf dem einen Larvenstadium kann durch eine - 


groBere Zunahme auf dem folgenden Stadium wettgemacht werden, 4. unter ge- 
wissen Ernahrungsbedingungen kénnen die Raupen durch Monate, ja Jahre hin- 
durch an Kérpergewicht verlieren und sich trotzdem hauten, 5. die Anzahl der 
Hautungen ist nicht etwa konstant, sondern je nach den Ernahrungsbedingungen, 


unter denen die Larve lebt, sehr verschieden groB. (Sie schwankt nach den vor- 


liegenden Beobachtungen zwischen 4 und 40.) 


Die Feststellung, daB die Anzahl der Hautungen, die eine Insektenart vor 
Erlangung des Imaginalstadiums durchmacht, nicht konstant ist, wurde von, ver- 
schiedenen Autoren bei vielen Arten gemacht. Schon 1909 stellte Przreram fir 
die Larven der Gottesanbeterin folgendes fest: Die Anzahl der Hautungen ist 
abhangig a) von dem Geschlecht des Tieres (die weiblichen Larven machen unter 
sonst gleichen Bedingungen eine Hiutung mehr durch als die mannlichen), b) von 
der herrschenden Temperatur (bei héherer Temperatur erfolgen mehr Hautungen 
als bei niederer) und c) von Regenerationsprozessen (Larven, die ein abgeschnit- 
tenes Organ regenerieren miissen, machen unter sonst gleichen Bedingungen mehr 
Hautungen durch als verlustlose Tiere). Hanxo (1912), der mit Asellus aquaticus 
experimentierte, gibt an, daB Verstiimmelungen die schnelle Aufeinanderfolge der 
Hautungen begiinstige. Seine Versuche zeigen weiter, daB gewisse Chemikalien 
beschleunigend, andere dagegen verlangsamend auf die Hautung, die Regenera- 
tion und das Wachstum einwirken. 

Neuerdings hat KREYENBERG (1928/29) eine ganze Reihe von Fallen zusam- 
mengestellt, in denen Inkonstanz der Hautungszahl fiir Insekten, der verschiedenen 
Ordnungen bekannt geworden ist. Er selbst priifte an Dermestidenlarven die 
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: Abhangigkeit der Hautungszahl und der Dauer der larvalen Metamorphose von 
_ verschiedenen Faktoren nach und stellte — zum Teil auch auf Angaben friiherer 


_ Autoren fuBend — u. a. folgendes fest: 


1. ,,Unter normalen Verhaltnissen hauten sich die 6-Larven von Dermestes 


4 lardarius L. 4mal, die Q dagegen 5mal. 


“ij 
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2. Die gesamte larvale Entwicklungsdauer ist bei den Q-Larven, langer als 
bei den 3g. 

3. Bei heraufgesetzter Temperatur und sonst normalen AuBenbedingungen 
tritt Hautungsvermehrung ein, so hauten sich die $-Larven bei einer konstanten 
Temperatur von +28° C d5mal, die 9° 6mal. 

4. Erhéhte Feuchtigkeit bewirkt keine Vermehrung der Hautungen, sondern 
verlangert nur die gesamte Larvenperiode. 

5. Nahrungsmangel beeinflu8t die Hautungszahlen nicht, sondern bewirkt 


~ nur Zwergwuchs.“ 


Es besteht also zwischen den Ergebnissen von KrEYENBERG an Speckkafer- 
Jarven, von TiTscHack an Kleidermottenraupen und von PRizBRAM an den Lar- 


ven der Gottesanbeterin darin eine Ubereinstimmung, daB bei weiblichen Larven 
_ die Zahl der Hautungen normalerweise gré8er ist als bei den mannlichen Larven. 


Ubereinstimmung besteht zwischen den Speckkafer- und Kleidermottenlarven 
ferner darin, daB (nach KreyENBERG bzw. TrtscHacK) bei beiden durch schlech- 
tere Ernahrung eine Verlangerung der gesamten Entwicklungszeit und Zwerg- 
wuchs bewirkt wird. 

Dagegen besteht zwischen den verschiedenen Insektenarten in der Hinsicht 


ein Unterschied, da8 bei einigen (z. B. der Kleidermotte nach TrtscHack) die 


Hautungszahl durch Nahrungsmangel unter Umstanden, stark erhéht wird, bei 
anderen, (z. B. den Speckkafern nach KREYENBERG) dagegen nicht. 

Die Frage, ob auch die Temperatur einen Hinflu8 anf die Zahl der Hautungen 
austibt, wird von Trtscnack fiir T'ineola bisselliella verneint. Dieser glaubt auch 
den bis dahin in bejahendem Sinne gemachten Literaturangaben (z. B. der schon 


- erwahnten Angabe von Przipram) die Beweiskraft absprechen zu kénnen. Dem- 


gegeniiber konnte aber, wie wir gesehen haben, KREYENBERG das tatsichliche 
Vorhandensein einer solchen Abhangigkeit fiir Dermestes nachweisen. 

Durch die oben beschriebenen Untersuchungsergebnisse von TITsCHACK ist 
bewiesen, da wenigstens bei der Kleidermottenlarve der EHintritt der Hautung 
nicht vom Wachstum des Tieres abhangig ist. In derselben Arbeit sagt TrtscHack 
weiter, da8 auf Grund der Angaben von Luctant und Lo Monaco (1897) sich das 
gleiche auch von, der Seidenraupe behaupten la8t, daB das Zahlenmaterial, wel- 
ches PrzipraM und Mreeusar zum Beweise fiir ihre oben schon genannte Ansicht 
beibringen, nicht ohne weiteres zu den SchluBfolgerungen berechtigen, welche die 


- genannten Autoren ziehen und endlich, da die von ihm und ErpMann an Carau- 


sius morosus gemachten Beobachtungen wegen der geringen Anzahl der Hau- 
tungen dieses Tieres Fehlerquellen enthielten, welche die Sicherheit der ge- 


. zogenen Schliisse in Frage stellten. 


In einer spateren Arbeit konnte TrrscHack (1930) zeigen, daB auch bei der 
Bettwanze die VergréBerung sowohl des Kérpergewichtes wie auch der Korper- 


; lange nicht in jedem Hautungsintervall die gleiche ist, sondern mit fortschrei- 


tender Entwicklung geringer wird. sist 
Vor TrrscHack hatte schon Sincu-Prurut (1925) gefunden, daB bei Libellen- 


larven Wachstum und Hautung nicht immer im Zusammenhang miteinander 


1 Rs sei in diesem Zusammenhang auch auf die Untersuchungen von Rv- 
yreKa (1917) aufmerksam gemacht. Dieser fand, da8 auch bei Reptilien durch 


3 Nahrungsmangel die Hautung beschleunigt wird. 
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stehen, und spaiter konnte TxisstER (1928) ahnliches auch fiir die Larven von 
Tenebrio molitor nachweisen. 4 

Von den Ergebnissen seiner Versuche ausgehend setzt sich TITscHACK mit der 
Frage auseinander, welche Faktoren es denn nun eigentlich sind, die zu einem 
bestimmten Zeitpunkt zur Bildung einer neuen Haut und zum Abstreifen der 
alten AnlaB geben. Dabei laBt er die Annahme zu, da8 ,,fiir das gewdhnliche 
normale Heranreifen der Larve‘‘ die KérpervergréBerung wahrend des Hautungs- 


intervalles innerhalb des Organismus einen chemischen Druck erzeuge, der den 


Hautwechsel bewirke. AuBerdem miissen nach ihm aber noch andere Krafte vor- 
handen sein, welche die Hautung veranlassen. Dieselben kénnten nicht unter die 
Rubrik der periodischen Erscheinungen eingruppiert werden und waren auch nicht 
aus einer Abnutzung der alten Chitinhaut oder ihrer einzelnen Teile zu erklaren. 
So kommt Titscuack schlieBlich zu der Ansicht, daB bei der Hautung Stoff- 
wechselprodukte ausgeschieden wiirden, die sonst den Kérper nicht verlassen 
kénnten. Die Hautung stelle somit eine Art EntgiftungsprozeB oder einen Exkre- 
tionsvorgang dar. Das gleiche gelte von dem Sezernieren der Exuvialdriisen. Die 
Ansammlung solcher Stoffwechselprodukte sei ein Faktor, wenn auch sicherlich 
wohl nicht der einzige Faktor, der den AnstoB zur Hautung gebe. 

Neuerdings hat sich v. BUDDENBROCK (1930) mit der Histologie und Physio- 
logie der Hautung von Schmetterlingsraupen (Sphinx ligustri, Smerinthus tiliae 
und Notodonta tropida) befaBt. Nachdem er auch fiir diese gezeigt hat, daB ein 
durch Zunahme von Kérpergewicht und Kérpergré8e entstehender Innendruck 
nicht der auslésende Reiz fiir die Hautung sein kann, und nachdem er auch die 
Auffassung zuriickgewiesen hat, die Hautung sei eine periodische Erscheinung, 
wirft er die Frage auf, ob ein innersekretorisches Organ vorhanden ist, das den 
Hautwechsel bewirke. Ein soleches Organ fand erin dem System der VeRSonschen 
Driisen und er machte es wahrscheinlich, da8 von diesen ein die Hautung beherr- 
schendes Hormon geliefert und durch Diffusionsvorginge in das Blut abgegeben 
werde. Dieses Hormon wird nach ihm nur von einem bestimmten Abschnitt der 
Driise, den ,,groBen inneren Driisenzellen‘‘ abgeschieden. Der zweite Abschnitt 
der Driise, die ,,Kanal- und Schaltzellen‘‘, entleeren ein hinsichtlich seiner Be- 
schaffenheit und seiner Bedeutung unbekanntes Sekret durch einen die ganze 
Cuticula durchsetzenden Kanal nach auBen. 

Die zuerst von VERSON ausgesprochene und spater von vielen Autoren iiber- 
nommene Ansicht, die Haiutungsdriisen lieferten die vor der Hautung zwischen 
die alte und neue Chitinhaut tretende Exuvialfliissigkeit, konnte v. BUDDEHBROCK 
auf Grund seiner genauen histologischen Untersuchungen als irrig zurtickweisen. 
Diese Exuvialfliissigkeit wird nach ihm von den Epithelzellen selbst abgeschieden. 

Die Ergebnisse der oben genannten Autoren zeigen uns, da8 das ganze Pro- 
blem der Insektenhiutung viel schwieriger ist als frither angenommen wurde 
und da8 es heute keineswegs als endgiiltig gelést angesehen werden darf. 

j Es war das Ziel der im nachfolgenden beschriebenen Untersuchungen, einen 
Beitrag zum Hautungsproblem zu liefern. Bei ihnen schlug ich einen anderen 
Weg ein, als es die friiheren Autoren getan haben. Da es heute mit hinreichender 
Sicherheit feststeht, daB Hautung und Wachstum nicht unbedingt miteinander 
in, Beziehung stehen, habe ich im allgemeinen davon abgesehen, GréBen- und Ge- 
wichtsmessungen vorzunehmen. Mein Hauptaugenmerk galt dem Zeitpunkt der 
Hautung und seiner Abhingigkeit von verschiedenen Faktoren. In erster Linie 
suchte ich festzustellen, wie der Eintritt des Hautwechsels und sein Zeitpunkt 
von, dem Zeitpunkt der einzelnen Mahlzeiten und der Menge der jeweils aufge- 
nommenen Nahrung abhingig ist. Zu Experimenten in dieser Richtung ist die 
Bettwanze besonders gut geeignet. Denn bei ihr la8t sich zunachst der Zeitpunkt 
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der Blutaufnahme genau bestimmen und innerhalb sehr weiter Grenzen, ver- 
schieben. Sodann kann man bei ihr die Nahrungsmenge, die das im Versuch be- 
findliche Tier im einzelnen Falle aufnehmen soll, leicht und relativ genau dosieren 
und endlich 1a8t sich, da die Wanze unter den verschiedenen Bedingungen leicht 
geziichtet werden kann, auch der Zeitpunkt ihrer Hiutung bequem feststellen. 

Von den friiheren Autoren, die sich mit der Untersuchung der Bettwanze 
beschaftigt haben, ist die Hautung entweder ganz au8er acht gelassen oder doch 
nur kurz behandelt worden. Es wird sich im folgenden des éfteren Gelegenheit 
bieten, auf die vorliegenden Angaben naher einzugehen. 


2. Uber den Zeitpunkt der Hiutung bei Aufnahme 
einer Vollmahlzeit auf jedem Larvenstadium. 

In meinen Vorversuchen fand ich das bestitigt, was von verschie- 
denen Autoren behauptet war, daf nimlich eine Hautung bei der Bett- 
wanzenlarve im allgemeinen nur dann erfolgen kann, wenn das Tier sich 
auf dem betreffenden Stadium wenigstens einmal vollgesogen hat und 
dai} nach einer solchen Vollmahlzeit eine Hautung tatsichlich auch fast 
immer erfolgt. Deswegen habe ich mir zunachst Klarheit dariiber zu ver- 
schaffen versucht, ob bei der Bettwanze zwischen dem Zeitpunkt der 
Nahrungsaufnahme und dem Zeitpunkt der darauffolgenden Hautung 
ein gesetzmaBiger Zusammenhang besteht. 

Zu diesem Zwecke wurde in verschiedenen Zuchtglisern jedesmal 
eine groBere Anzahl von Larven vom Ausschliipfen aus dem Ei bis zum 
Imaginalstadium beobachtet. Dabei wurden jedesmal die Zeitpunkte der 
aufgenommenen Mahlzeiten und der einzelnen Hiutungen registriert. In 
jedem Falle wurden die Tiere mit Menschenblut gefiittert, weil mit der 
Méglichkeit gerechnet werden muBte, daB z. B. das Nagetierblut als Nah- 
rung fiir die Wanzen dem Menschenblut nicht gleichwertig ist (vgl. dazu 


‘auch T1TscHAcK 1930). Alle Versuche wurden, sofern nicht etwas anderes 


angegeben ist, bei der gleichen Temperatur durchgefiihrt. Diese betrug 
im allgemeinen genau 22°C und fiel nur ausnahmsweise ein wenig tiefer 
(im Héchstfalle bis auf 19° C) oder stieg ein wenig héher (im Héchstfalle 
bis auf 24° C). 


Versuchsreihe I. 

Die auf fiinf Zuchtglaser (Zucht Ia—Ie) verteilten Tiere wurden zwischen, 
den einzelnen Hautungen jedesmal nur einmal gefiittert und zwar jedesmal bis 
zur volligen Sattigung. Diejenigen Larven, die an dem betreffenden Tage trotz 
wiederholter Versuche nicht zum Saugen zu bringen waren oder die sich nicht bis 
zur Sattigung vollgesogen hatten, wurden jedesmal aus dem Versuch heraus- 
genommen. Hs zeigte sich, um das schon vorweg zu nehmen, daB fast alle Larven 
sich in einem bestimmten Zeitraum nach der aufgenommenen Mahlzeit hauteten. 
Die vereinzelten Tiere, die sich an dem Tage, an welchem die iibrigen erneut ge- 
fiittert wurden, noch nicht gehautet hatten, wurden jetzt aus der Zucht heraus- 
genommen und fiir sich allein weiter beobachtet. Es stellte sich dabei heraus, da 
sie sich tiberhaupt nicht hauteten, wenn ihnen nicht Gelegenheit geboten wurde, 
zum zweitenmal Nahrung zu sich zu nehmen. Diese Tiere sind in der nachfolgen- 
den Tabelle, die das Ergebnis meiner Aufzeichnungen wiedergibt, durch * gekenn- 
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zeichnet. Am Tage der ersten Fiitterung (in der Tabelle 1 = Versuchstag 1) 
waren die Larven aus der Zucht Ila 3—4, die Larven aus der Zucht Ib 7—9 Tage, — 
die Larven, aus der Zucht Ic 15, die Larven aus der Zucht Id 5 und die Larven 

aus der Zucht le 2—4 Tage alt. . 


Tag nach 
dem Voll- — 


Erste 


Tabelle 2. 
nnn ne L EEE 
Zweite Dritte Vierte Fiinfte 
Hautungen Hiautungen Hautungen Hautungen 


saugen 


Hautungen 


ee 


15. 
6. 
Ws 
8. 
9. 
10. 
11. 
12. usw. 


12 
193 


2 3 es 
122 78 19 
204 175 108 

29 72 148 

8 17 39 

= Fae 5 


zusammen 405 390 365 ~ 345 Se 


Die Auswertung der Tabelle 1 zeigt uns folgende Tatsachen: 

Die erste Hautung der Larven tritt friihestens am 6. und spatestens 
am 9. Tage, die 2., 3. und 4. Hautung friihestens am 6. und spatestens 
am 10. und endlich die 5. Hautung friihestens am 7. und spatestens am 


HQUIUNGEer 
~~ 
Ss 


2 Moutung 


éMauling 


3 Maulung 


4 Mauring 


100 


0 


5 Maung 


6 


Ye 


. é , uA 
lag nach dem Vollsaugen 
Abb. 1. 


11. Tage nach Aufnahme der Voll- 
mahlzeit ein. 

Die Zeitspanne zwischen dem 
Vollsaugen und der nachfolgen- 
den Hautung nimmt von Stadium 
za Stadium stetig an Linge zu. 
Dies geht deutlich auch aus der 
Tabelle 2 und dem Diagramm 
(Abb. 1) hervor, die dadurch ge- 
wonnen wurden, daB aus der Ta- 
belle 1 die Anzahl der einzelnen 
Hautungen aus allen Zuchten, 
also von insgesamt 410 Larven, 
summiert wurden. Die Tabelle 2 
und das Diagramm zeigen ferner 
deutlich, daB die Schwankungen 
im Zeitpunkt des Eintretens bei 
der ersten Hiiutung geringer sind 
als bei den iibrigen, bei welchen 
sie durchweg gleich groB sind. 

In 26 Fallen blieb die Hautung 
nach dem jeweiligen Vollsaugen 
der Larve aus. Diese Zahl kén- 
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_ hen wir als sehr gering bezeichnen, wenn wir beriicksichtigen, daB in den 
_ Zuchten Ia—Te insgesamt 1824 Hautungen stattfanden. Das Ausbleiben 


der Hautung ist bei den alteren Stadien haufiger als bei den jiingeren. 


- Auf dem ersten Stadium wurde es nur in einem Falle beobachtet. 


In 33 Fallen wurde die Nahrungsaufnahme nach erfolgter Haiutung 
verweigert. Die Tabelle 1 lehrt uns, daB die Nahrungsverweigerung dann 


‘relativ haiufiger war, wenn zwischen der Hautung und der folgenden Fiit- 
_ terung nur eine kurze Zeit verstrichen war. 


Insgesamt starben im Verlaufe des Versuches 32 Larven. 20 von die- 
sen, alsorund 2/; der Gesamtzahl, starben wahrend der Hautungsperiode, 
d. h. zwischen dem 6. und dem 11. Tage nach erfolgtem Vollsaugen. Wir 
diirfen wohl annehmen, daf der Tod dieser 20 Tiere auf den Hautungs- 
vorgang zurickzufihren ist. Bei einigen von ihnen war bei der mikro- 
skopischen Untersuchung zu erkennen, daf sie wihrend des Abstreifens 


_ der alten Chitinhaut gestorben waren. 


Die Tabelle 1 lehrt uns weiterhin folgendes: Der Zeitpunkt der Hau- 
tung bezogen auf den Zeitpunkt der vorangegangenen Vollmahlzeit ist 
unabhangig davon, ob diese Vollmahlzeit kurz nach der vorherigen Hau- 


_ tung oder erst mehrere Tage (bis zu 12 Tagen) nach derselben erfolgte, 


das gleiche gilt fiir die Haufigkeit der Fille, in denen die Hautung 
ausblieb. 

Um zu erfahren, ob diese Unabhingigkeit auch dann noch besteht, 
wenn zwischen der stattgefundenen Hautung und der nachfolgenden Voll- 
mahlzeit eine langere Hungerperiode verstrichen war, wurde folgende 


- Versuchsreihe angesetzt : 


Versuchsreihe 2. 


Verwendet wurden 50 Larven V (Zucht Ila), die rund 4 Wochen vorher, 
50 Larven V (Zucht IIb), die rund 6 Wochen vorher, 50 Larven IT (Zucht IIc), 
die rund 4 Wochen vorher und 50 Larven II (Zucht IId), die rund 8 Wochen 
vorher den Hautwechsel vollzogen hatten. Diese Tiere, die nach der vorange- 


‘gangenen Hautung ohne Nahrung geblieben waren, wurden jetzt einmal bis zur 


volligen Sattigung gefiittert. Die weitere Beobachtung ergab folgendes: 


Es hauteten sich vom Tage der Vollmahlzeit an gerechnet am 


Tage in Zucht Ila in ZuchtIIb in ZuchtIIe in Zucht 1d 
1.—5. 0 0 0 0 
Bar: 0 0 il 0 
hs 2 1 18 19 
8 13 10 15 10 
iS): 16 16 4 3 
10. 7 4 3 1 
11. 0 2 0 0 
12.—28. 0 0 0 0 


Larven. 


uf 
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Es starben in Zucht IIa am 9. Tage 1 Larve, in Zucht IIb am 8. Tage 2 Lar- ; 


ven und in Zucht IIc am 11. Tage 1 Larve. In jedem Falle handelte es sich um 
Tiere, die sich noch nicht gehiutet hatten. 


Die vorstehende Aufstellung zeigt uns folgendes: Der Zeitpunkt der 


Héutung ist unabhdngig davon, ob der Vollmahlzeit, auf welche die Hautung 
folgt, eine ldngere oder kiirzere Hungerperiode vorausgegangen war. 


{ 
3 


Dagegen wird die Anzahl der Falle, in denen die Hautung nach er- 


folgtem Vollsaugen ausbleibt, durch eine der Vollmahlzeit voraus- 
gegangene Hungerperiode, sofern sie von langerer Dauer ist, vergroBert. 
Das gleiche geht auch aus den Ergebnissen der Versuche 4 und 5 meines 


vorigen Beitrages zur Biologie der Bettwanze (KemPER 1930) hervor. | 


Damals war das Ausbleiben der Hautung besonders bei den alteren Lar- 
ven relativ zahlreicher als in der hier genannten Versuchsreihe, vermut- 
lich deswegen, weil damals die Larven nicht wie diesmal nur auf einem, 
sondern auf simtlichen Entwicklungsstadien gehungert hatten. 

_ Zur physiologischen Erklirung der hier festgestellten Tatsache kann 
uns vielleicht folgende Annahme dienen: Saugt sich eine stark aus- 
gehungerte Larve voll, so wird ein Teil der aufgenommenen Nahrstoffe 


dazu benstigt, die wahrend der Hungerperiode zur Erhaltung des Lebens — 


aufgezehrte K6rpersubstanz wieder zu ersetzen, und der restliche Teil ge- 
nigt in manchen Fallen nicht, um das zur Hautung notwendige Material 
aufzubauen. 


Die Larven, von denen bisher die Rede war, waren bei jeder Fiitterung ~ 


unter sorgfaltiger Vermeidung jeglicher St6rung immer solange auf der 
Haut belassen worden, bis sie selbst den Saugakt unterbrachen. War bei 
dieser Unterbrechung der Hinterleib noch nicht véllig mit Blut gefiillt, 
so wurde dem Tier einige Zeit spiiter ein zweites und nétigenfalls ein 
drittes und viertes Mal Gelegenheit gegeben, das Versiumte nachzuholen. 
Blieb auch dann der gewiinschte Erfolg aus, so wurden, wie schon er- 
wahnt, die betreffenden Larven aus dem Versuch herausgenommen. Die 
im Versuch verbleibenden Tiere hatten nun aber nicht etwa samtlich 
gleichviel Nahrung zu sich genommen. TrrscoHaok hat in der schon 6fters 
zitierten Arbeit auf Grund genauer Wiigungen festgestellt, daB die von 
den Wanzen des gleichen Entwicklungsstadiums bei einem nicht gestér- 
ten Saugakt aufgenommene, d. h. zur jeweiligen Sattigung nétige Blut- 
menge ziemlich betrachtlichen Schwankungen unterworfen ist. Wenn 
also im vorhergehenden von einer Vollmahlzeit, und wenn im nachfolgen- 
den von einer halben Mahlzeit oder ahnlichem gesprochen wird, so haftet 
diesen Bezeichnungen immer etwas Subjektives an. Um zu streng ob- 
jektiven Werten zu gelangen, wire es ndtig gewesen, jedes einzelne Tier 
vor und nach jeder Nahrungsaufnahme zu wiigen. Um dieses durchfiihren 
zu kénnen, hitte ich mich dazu entschlieBen miissen, die Zahl der Ver- 
suchstiere geringer zu wiithlen. Das letztere schien mir aber im Interesse 
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a einer einwandfreien Lésung der aufgeworfenen Fragen nicht angebracht 
zu sein, da ich bei allen meinen bisherigen Untersuchungen die Erfahrung 
_ gemacht habe, dai die Bettwanze in ihren verschiedenen Lebensfunk- 


tionen grofen individuellen Schwankungen unterworfen ist. In gleichem 
Sinne aufert sich auch Hse an verschiedenen Stellen. Werden also Ver- . 
suchsreihen mit 10 oder gar mit noch weniger Wanzen angesetzt, wie es 
von einigen Autoren geschehen ist, so ist es in den meisten Fallen nicht 


_ berechtigt, aus den gewonnenen Resultaten weitergehende Schliisse zu 


ziehen. 

In einigen Fallen habe ich mit der Wage gewissermafBen Stichproben 
gemacht, ob und inwieweit meine Schitzungen das Richtige trafen. In 
diesen Fallen wurden immer alle Tiere der jeweiligen Zucht zusammen 
gewogen. 

Ks lag nun der Gedanke nahe, daf die beobachteten Schwankungen 
im Eintritt oder Ausbleiben und im Zeitpunkte der Hautungen, abgesehen 
von den individuellen Schwankungen, auch durch die Unterschiede der 
bei einer Vollmahlzeit von den einzelnen Tieren aufgenommenen Blut- 


- menge bedingt sind. Zur Klarstellung dieser Frage dienten die nachsten 
_- Versuchsreihen. 


Versuchsrethe 3. - 


Ich lieB 70 Larven, die 3—7 Tage vorher die dritte Hautung vollzogen hatten, 
ungestért bis zur Sattigung saugen. Zwei der Tiere stachen nicht ein und vier 
andere saugten nur wenig Blut. Nachdem diese sechs aus dem Versuch heraus- 
genommen waren, suchte ich von den 64 iibriggebliebenen 24 heraus, bei denen 
zwar mit gutem Recht von einer. Vollmahlzeit gesprochen werden konnte, die 
aber offensichtlich weniger Blut aufgenommen hatten als die anderen Larven. 
Diese 24 wurden zusammen in eine Schale gebracht, die mit [Ila bezeichnet war. 
Die iibrigen 40 kamen in eine Schale, die mit IIIb bezeichnet war. Hs erfolgten 
dann am 


Tage nach dem Vollsaugen _in Schale IIIa in Schale IIIb 


1.—6. 0 0 
if 6 10 

8. 12 27 

ou; 3 2 
10. 0 1 
11.—21. 0 0 


Hautungen. 


= Versuchsrethe 4. 
In die Schale IV a wurden 45 und in die Schale IVb wurden ebenfalls 45 Lar- 
ven gebracht. Die Tiere in beiden Schalen stammten aus der gleichen Zucht, in 
der 10—14 Tage vorher die zweiten Hautungen erfolgt waren. Die Larven in 


 Schale IV a hatten sich weniger stark vollgesogen als die Larven in Schale IVb. 


In diesem Fall erfolgten am 
Tage nach dem Vollsaugen in Schale IVa in Schale IVb 
1.—5. 0 0 
6. 0 1 
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Tage nach dem Vollsaugen in Schale 1Va in Schale IVb 

Te 10 il 

8. 23 19 

9. 6 12 

10. 3 2 

; 11.—25. 0 0 

Hautungen. 
Versuchsreihe 5. 


Verwendet wurden insgesamt 100 Larven, die 6—11 Tage vorher die 4. Hau- ' 
tung vollzogen hatten. Nach der Fiitterung wurden in die Schale Va 50 und in 
die Schale Vb ebenfalls 50 Tiere gebracht. Die ersteren hatten weniger Blut auf- 
genommen, als die letzteren. Die Tiere in Schale Va wogen gleich nach dem Sau- © 
gen zusammen, 470 mg, die Tiere in Schale Vb 530 mg. Es erfolgten am 


Tage nach dem Vollsaugen in Schale Va in Schale Vb 


1.—6, 0 0 
tke 3 2 

8. 14 See 19 

9. 22 19 

10. 6 z 
11. 1 3 
12.—25. 0 0 


Hautungen. 


Eine Larve aus der Zucht Va starb am 10. Tage nach dem Vollsaugen, ohne 
sich vorher gehautet zu haben. 


Versuchsrethe 6, 


Am gleichen Tage wurden insgesamt 80 Larven, die 6—10 Tage vorher ihre 
4. Hiutung vollzogen hatten, verschieden stark gefiittert. 20 von den Tieren 
(Zucht Vla) wurden von der Haut entfernt, nachdem sie etwa die Halfte, 20 
(Zucht VIb), nachdem sie etwa 2/3, 20 (Zucht Vic), nachdem sie etwa 3/,—*/; 
des zur maximalen Darmfiillung nétigen Blutes aufgenommen hatten. Die rest- 
lichen 20 Tiere (Zucht VId) saugten sich bis zur vélligen Sattigung voll. Vor der 
Fitterung wogen die 80 Larven zusammen rund 215 mg. Sogleich nach der Fiit- 
terung wogen die Tiere in Zucht VIa rund 135 mg, in der Zucht VIb rund 160 mg, 
in der Zucht VIc rund 185 mg und in der Zucht VId rund 205 mg. Es erfolgten am 


Tage nach dem Saugen in Zucht Va in Zucht VIb in Zucht VIe in Zucht VId 


1.—7. 0 0 0 0 
8. 0 0 3 ot 

9. 0 0 8 7 

10. 0 1 2 1 
AMM 0 0 0 1 
12.—20. 0 0 0) 


Hautungen. 


Kine Larve aus der Zucht VI b starb am 11. Tage nach der Fiitterung, ohne 
sich vorher gehéutet zu haben. 


Die vier letztgenannten Versuchsreihen zeigen uns folgendes: Der 
Zeitpunkt der Hautung bezogen auf den Zeitpunkt der vorangegangenen 
Vollmahlzeit ist nicht davon abhangig, ob die Larve bei dieser Vollmahl- 
zeit mehr oder weniger Blut aufgenommen hat. Wenn die Héutung ein- 
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Bs itt, so erfolgt sie — die gleichen déuBeren Bedingungen vorausgesetzt — 


_ammer in dem gleichen Zeitabstand von der vorangegangenen Vollmahlzeit. 


Dagegen ist die Anzahl der Fille, in denen die Hautung ausbleibt, dann 


groBer, wenn die Tiere vorher weniger Nahrung aufgenommen hatten 


(vgl. dazu auch das nachstfolgende Kapitel). 


es 


In diesem Zusammenhang sei noch eine Beobachtung mitgeteilt, die 
in verschiedener Hinsicht einiges Intéresse beanspruchen diirfte. Zwei 
Larven I und drei Larven IT, die sich mit Lymphe (bzw. Gewebsfliissig- 
keit) prall vollgesogen hatten1, hiuteten sich im Laufe der nachfolgenden 


25 Tage nicht. Bei der ont folgenden neuen Fiitterung nahmen alle 


fiinf Tiere Blut auf und hauteteten sich 7—8 Tage nach dieser zweiten 
Mahlzeit. Es scheint also die Lymphe bzw. die Gewebsfliissigkeit als 
Nahrung fiir die Bettwanze kein vollwertiger Ersatz fiir Blut zu sein. Die 
oben geschilderten Versuchsergebnisse besitzen allerdings wegen der ge- 
ringen Anzahl der Versuchstiere nicht geniigend Beweiskraft, um die 
ausgesprochene Vermutung zur GewiBheit werden zu lassen. Leider ist 
es mir bislang auch bei Anwendung des von Hass (1930, S. 381) vor- 
geschlagenen Verfahrens nicht gelungen, zum weiteren Ausbau der ge- 


-machten Beobachtung eine gréBere Anzahl von Wanzenlarven zu er- 


halten, die sich mit Lymphe vollgesogen hatten. 

Die hier beschriebene Beobachtung gab mir eine plausible Erklarung 
an die Hand fiir eine Tatsache, fiir welche ich bis dahin eine Deutung 
nicht finden konnte. Es ist das die Feststellung, daB sich unter den Lar- 
ven, welche sich, ohne vorher gehungert zu haben, bis zur maximalen Fiil- 
Jung ihres Darmtraktus vollgesogen hatten, oft einzelne fanden, bei denen 


-spater die Hautung ausblieb. Wir wissen nun aus den Angaben von 


Hass, die ich auf Grund meiner neueren Beobachtungen bestitigen kann, 
daB Wanzen beim Saugakt statt Blut manchmal ein Gemisch von Blut 


und Lymphe (bzw. Gewebsfliissigkeit) aufnehmen. Ob ein Tier nun Blut 


oder ein Blut-Lymphegemisch aufgenommen hat, lat sich bei auBerer 


‘Betrachtung — zumal bei den Alteren stirker chitinisierten Larven — in 


manchen Fallen nur sehr schwer und sicherlich in anderen Fallen iiber- 


haupt nicht entscheiden. Ich glaube nun, da fiir das Ausbleiben der 
Hautung, sofern dasselbe nicht durch eine der Vollmahlzeit voran- 


gegangene Hungerperiode oder durch Aufnahme einer zu geringen Nah- 
rungsmenge verursacht worden ist, das Aufsaugen eines Blut-Lymphe- 
gemisches verantwortlich gemacht werden kann. Danach wire also zu 


‘behaupten, da% eine maximal groBe Blutmahlzeit bei einer nicht aus- 


gehungerten Wanzenlarve in jedem Falle eine neue Hautung auslost. 
Nach den Ergebnissen der bisher beschriebenen Versuche lag die An- 


“nahme nahe, da eine neue Hautung nach erfolgter Vollmahlzeit immer 


-vergleiche Kempnr (1929) und Hasx (1930). 


1 Uber das Aufnehmen von Lymphe bzw. Gewebsfliissigkeit durch Wanzen 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 22. 5 
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erst dann eintritt, wenn ein gewisser Prozentsatz der aufgenommenen — 
Nahrung verdaut ist. Danach miiBten tiefere Temperaturen, die eine — 
Verlangsamung der Verdauungstitigkeit bewirken, den Zeitpunkt der 
Hautung weiter hinausschieben und héhere ihn entsprechend schneller 
herbeifiihren. Da dies nun auch tatsachlich der Fall ist, folgt zunachst 
aus den Ergebnissen der folgenden Versuchsreihen. 


Versuchsrethe 7. ; 
50 Larven II (Zucht VIIa) und 60 Larven V (Zucht VIIb), die sich 2 bis 
7 Tage vorher gehautet hatten, wurden nach dem Vollsaugen in eine Temperatur 
gebracht, die wihrend der Versuchsdauer zwischen 181/, und 20° schwankte. Es 
erfolgten vom Tage der Blutaufnahme an gerechnet am 


Tage in der Zucht Vila in der Zucht VII b 
1.—10. 0 0 
a Ie 2 0 
12 7 2 
13 10 1l 
14 11 14 
15 14 22, 
16 2 6 
yl i 1 
18.—19. 0 0 


Hautungen. 


In der Zucht VITa starb eine Larve, ohne sich vorher gehautet zu haben, am 
15. Tage nach dem Vollsaugen. In der Zucht Vila haben sich also von den iiber- 
lebenden Tieren 2 und in der Zucht VIIb 4 Tiere nicht gehautet. 


Versuchsrethe 8. 

60 Larven, die sich zwischen dem 16. und 20. IX. zum ersten Male gehautet 
hatten, saugten sich am 22, IX. bis zur vélligen Sattigung voll und wurden sofort 
darauf in einen drauBen gelegenen Zuchtraum gebracht. In diesem herrschte 
vom 22. IX. bis 22. X. eine Temperatur, die zwischen +10 und + 18° schwankte 
und die, wie die taglichen Ablesungen am Maximum- und Minimumthermometer 
ergaben, durchschnittlich rund 12° betrug. Am 22. X., also einen Monat nach 
dem Vollsaugen, hatte sich von den Larven keine gehautet. 3 von ihnen waren 
tot. Der Darmtraktus der iibrigen war etwa bis zur Halfte entleert. Auf der 
FlieBpapierunterlage befanden sich zahlreiche meist gelbe oder hellbraune Kot- 
flecke. Jetzt wurden 27 von den Tieren (Zucht VII1a) aus dem Zuchtglas heraus- 
genommen und wieder der iiblichen Temperaturstufe von rund 22° ausgesetzt. 
Die tibrigen 30 Tiere (Zucht VIITb) verblieben einstweilen noch in dem kalten 
Zuchtraum. Zu ihnen wurden am 29. X. in einem besonderen Zuchtglas 40 Lar- 
ven (Zucht VIIIc) hinzugesetzt, die zwischen dem 22. und 26. X. ihre 4. Hautung 
vollzogen hatten und am 29. X. bis zur Sattigung gefiittert waren. Vom 22. X. 
bis zum 2. XII. schwankte die Temperatur in dem Zuchtraum zwischen +3 und 
+16°. Im Durchschnitt betrug sie etwa 8°, Am 2. XII. war von den Larven in 
der Zucht VIII b eine gestorben. Der Darm der saimtlich noch lebenden Tiere 
in der Zucht VIIIc war noch prall gefiillt, und auf dem Flie8papier befanden sich 
nur vereinzelte meist schwarze Kotflecke, ein Zeichen, daB die Verdauungstitig- 
keit des Darmes bei den Tieren fast véllig still gestanden hatte. An diesem Tage 
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wurden auch die Zuchten VIIIb und VIIIc, in denen noch keine Hautung erfolgt 
war, in die ,,normale‘‘ héhere Temperatur gebracht, 


Es wurden gefunden 


am in Zucht VIiIla am in Zucht VIIIb in Zucht VIIIc 
22.—26. X. 0 2.—6. XII. 0 0 
Dia 6 Teel 9 0 
28. X. 125 8. XII. 8 0 
29. X. 8 9. XII. 11 6 
30. X. 1 10. XII. 0 15 
11. XII 0 14 
iy, OBL 0 4 
13. XIT 0 1 
Haute. 


In der Zucht VIIIb blieb eine Hautung aus. 


Versuchsreihe 9. 
50 Larven, die sich 6—10 Tage vorher zum dritten Male gehautet hatten, 
saugten sich voll und wurden sofort darauf in einen auf 29° eingestellten Thermo- 
_ staten gebracht. Es erfolgten von der Vollmahizeit an gerechnet am 
1.—4. Tage . . . 0 Hautungen 7. Tage. . . 19 Hautungen 
Oops. 15 3S Sepp ae al deleyyhabueyes 
WB cap) | soared 64 oe : 
Von den Larven starben, ohne sich vorher gehautet zu haben, eine am 5. und 
- zwei am 6. Tage. 
Versuchsrethe 10. 

30 Larven (Zucht Xa), die sich 2—6 Tage vorher zum ersten Male und 30 Lar- 
ven (Zucht Xb), die sich 4—9 Tage vorher zum vierten Male gehautet hatten, 
saugten sich voll und wurden unmittelbar darauf im Thermostaten einer kon- 
stanten Temperatur von 35° ausgesetzt. Es erfolgten am 


Tage in Zucht Xa in Zucht Xb 
1.—2. 0 0 
3. 3 1 
4. 2 2 
5. 1 0 
6.—21. 0 0 


’ Hautungen. 

Alle Tiere dieser beiden Zuchten starben nach und nach im Laufe von 21 Ta- 
gen. 4 Larven in der Zucht Xa und 7 Larven in der Zucht Xb waren, wie die 
- Betrachtung unter dem Binokular zeigte, wahrend des Hautwechsels gestorben. 

Von ihnen soll weiter unten noch gesprochen werden. 

Bei diesem Versuch herrschte im Thermostaten eine gréBere Trocken- 
heit. Da nun vermutet werden konnte, da diese Trockenheit in hohem 
Make fiir die groBe Sterblichkeit der Tiere und fiir das Ausbleiben der 
Hautung mit verantwortlich sei, so wurde fiir die beiden folgenden Ver- 

suche eine offene Schale mit Wasser in den Brutschrank gestellt. 


Versuchsrethe 11. 
; 50 Larven (Zucht XI a), die 6—10 Tage vorher ihre erste Hautung und 40 Lar- 
_ ven (Zucht XIb), die 5—9 Tage vorher ihre dritte Hautung vollzogen hatten, 
Bx 
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saugten sich voll und wurden dann in den auf 35° eingestellten Thermostaten ge- 
bracht. Es erfolgten am 
Tage in Zucht Xla in Zucht XIb 


1. und 2. 0 0 
3. 9 2 

4. 8 6 

5. 2 0 

6. 0 1 
me 10: 0 0 


Hautungen. 


Bis zum 12. Tage waren in der Zucht XIa 16 und in der Zucht XTb 14 Larven 
gestorben, ohne sich vorher gehautet zu haben. Die nachfolgende Untersuchung 
- unter der binokularen Lupe bot in keinem Falle einen Anhaltspunkt dafir, dab 
der Tod bei ihnen wahrend des Hautungsvorganges eingetreten war. 


Versuchsrethe 12. 


Den noch lebenden Larven aus Versuchsreihe 11 wurde am 12. Tage erneut 
Gelegenheit zum Saugen gegeben. Dabei wurden die gehaiuteten und die noch 
nicht gehauteten Tiere getrennt. Von den letzteren stach trotz meiner wieder- 
holten Bemiihungen keines ein. Sie wurden dann wieder in den Thermostaten 
gebracht und starben nach und nach im Verlaufe der folgenden 17 Tage. Die 
ersteren dagegen saugten sich simtlich voll. Als Zucht XIla wurden die 19 ge- 
hauteten Tiere aus Zucht Xla, und als Zucht XIIb wurden die 9 Tiere aus 
Zucht XIb bezeichnet. Die Larven aus beiden Zuchten wurden sofort nach der 
Fiitterung wieder in den Thermostaten gebracht. Vom Tage dieser Nahrungs- 
aufnahme an wurden am 


Tage in Zucht XIIla in Zucht XIIb 
1. und 2. 0 0 
a 1 0 
4. 1 0 
5.—12. 0 0 


Haute gefunden. 


Alle Tiere (auch die zwei gehiiuteten aus der Zucht XITa) starben nach und 
nach innerhalb der 12 auf die Fiitterung folgenden Tage. 


Aus den Versuchen 7—12 geht zunachst hervor, daf tatsiichlich der 
zwischen der Vollmahlzeit und der darauffolgenden Hiutung liegende 
Zeitabschnitt durch héhere Temperatur verkiirzt und durch niedrige 
Temperatur verlingert wird. Sinkt die Temperatur unter eine bestimmte 
Grenze, so unterbleibt die Hautung ganz, ebenso wie unterhalb dieser 
Grenze die Verdauungstiitigkeit des Darmes praktisch gleich null ist. 

In diesem Zusammenhang sei noch mitgeteilt, daB die in meinem 
vorigen Beitrag (S. 167 und 168) erwahnten Larven aus Versuch 1, die in 
vollgesogenem Zustande fiir 2 Monate einer zwischen +2 und —6? 
schwankenden Temperatur ausgesetzt waren, sich wihrend dieser Zeit 
nicht gehautet haben. Weiterhin sei hier auf die Ergebnisse TrrscHacks 
(1930, S. 475) hingewiesen. Dieser ziichtete die Wanzenlarven bei einer 
konstanten Temperatur von 25° und lieB sie jedesmal sehr bald nach voll- 
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_ zogener Hautung bis zur Sattigung saugen. Er teilt mit, daB die Pausen 
a zwischen den einzelnen Fiitterungen bei der ersten Zucht durchschnitt- 
lich 8,3 und bei der zweiten durchschnittlich 7,2 Tage betragen habe. 


~ Demnach muB also der zeitliche Abstand zwischen der Vollmahlzeit und 


der nachfolgenden Hiutung geringer gewesen sein als bei allen Versuchs- 
_ reihen von mir, die bei einer um rund 3° tieferen Temperatur durch- 
_ gefiihrt wurden. In einer anderen Versuchsreihe von TitscHack, die bei 
_ 35° durchgefiihrt wurde, konnten die Tiere schon 5—6 Tage nach der 
vorangegangenen Mahlzeit wieder gefiittert werden. 
| Wir konnen also jetzt sagen, daf der Zeitpunkt der Hiutung bezogen 
auf den Zeitpunkt der vorangegangenen Nahrungsaufnahme von der Schnel- 
ligkest der Verdauung und dadurch mittelbar von der herrschenden Tem- 
peratur abhdngig ist. 
Beachtenswert erscheint mir die Tatsache, die aus den Ergebnissen 
der Versuchsreihen 7, 10, 11 und 12 hervorgeht, da8 namlich bei tieferer 
Temperatur eine gréBere Streuung im Zeitpunkte der Hautung zu be- 
obachten ist als bei hsheren Warmegraden. Da nach dem bisher Gesagten 
_ wenigstens vorerst keine anderen Faktoren fiir diese Streuung verant- 
wortlich gemacht werden kénnen als die individuelle Verschiedenheit der 
einzelnen Tiere und da ferner der Zeitpunkt der Hautung von der 
Schnelligkeit der Verdauung abhangig ist, so erscheint es mir berechtigt . 
anzunehmen, daf diese individuelle Verschiedenheit hauptsachlich darin 
besteht, daB einige Tiere unter sonst gleichen Bedingungen imstande 
sind, die Nahrung schneller zu verdauen als andere. Die Unterschiede 
-miissen dann, wie es ja auch tatsachlich zu beobachten war, in dem Falle 
stairker in Erscheinung treten, wenn die Verdauung infolge tieferer Tem- 
peratur tiberhaupt langsamer verlauft. 

Ein besonderes Interesse verdienen die Ergebnisse der Versuchsreihen 
10, 11 und 12. Sie zeigen uns zuniachst, daB bei 35° die Sterblichkeit der 
Wanzenlarve sehr gro ist, und weiter zeigen sie uns, das diese zu hohe 
Temperatur bei dem Tier noch eine besondere Schadigung bewirken muB, 
die ein Ausbleiben der Hautung verursacht. Diese Schaidigung scheint 
sich bei jungen Stadien weniger stark auszuwirken als bei alteren, sie ist 
dann gréBer, wenn die zu hohe Temperatur nicht nur auf ein, sondern auf 
zwei nacheinanderfolgende Hautungsintervalle einwirkt. 

Es sei hier darauf aufmerksam gemacht, da8 auch TrrscHack die bei 
35° gehaltenen Larven nicht bis zum Imaginalstadium ziichten konnte, 
da sie nach dem vierten Hautwechsel groBtenteils die Nahrungsaufnahme 
verweigerten und auch dann, wenn sie mehrere Male Blut gesogen hatten, 
sich nicht zum fiinften Male hauteten, sondern nach spitestens 2 Monaten 
eingingen. Im Gegensatz zu mir fand aber Trrscuack, dal bei dieser 
Temperatur die Entwicklung bis zum vierten Stadium ,,ohne sichtbare 
Stérung“ verlief. Dieser Gegensatz erklart sich vielleicht daraus, da die 
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Luftfeuchtigkeit bei TITscHACKs Versuchen eine andere gewesen ist als_ 


bei meinen. Denn mir scheint, da8 bei hdheren Warmegraden der Wasser- 
gehalt der Luft fiir den Ablauf der Lebensfunktionen bei der Bettwanze 
eine gréfere Rolle spielt. Die Ergebnisse der Versuchsreihe 10 deuten 
darauf hin, da8 zu groBe Trockenheit verbunden mit zu hoher Tempera- 
tur auch den eigentlichen Vorgang des Hautwechsels beeintrachtigt (siehe 
‘auch weiter unten 8. 101). , 

Die verschiedenen hier auftauchenden Fragen sollen spaiter im Zu- 
sammenhang mit den iibrigen Einwirkungen verschiedener Temperatur- 
stufen eingehender behandelt werden. Es wird sich dann auch Gelegen- 
heit bieten, die Frage zu untersuchen, ob auch extreme KAlte eine ahn- 
liche Schidigung bewirken kann, welche die Hautung der (spater wieder 
in héhere Warmegrade gebrachten) Wanzenlarve verhindert. 


Uber den Zeitpunkt der Hiutung bei Aufnahme mehrerer 
Vollmahlzeiten auf einem Larvenstadium. 

Nachdem festgestellt ist, daB bei einer Temperatur zwischen 18 und 
299 nach einer Vollmahlzeit in den weitaus meisten Fallen eine neue Hau- 
tung erfolgt, kénnten wir zu der Vermutung kommen, da die Wanzen- 
larve nach erfolgtem Vollsaugen nicht eher wieder Nahrung zu sich 
nimmt, als bis der neue Hautwechsel vollzogen ist. Diese Vermutung 
ist aber, wie wir sehen werden, unrichtig. 

Ich lie8 Larven aller Stadien in gréBerer Anzahl kurz nach erfolgter 
Hautung bis zur volligen Sattigung saugen und brachte sie dann an jedem 
der folgenden Tage einmal fiir je 15 Min. auf die Haut und stellte fest, 
wie viele von ihnen in dieser Zeit einstachen!. Die nach Ablauf der 
15 Minuten nicht saugenden Tiere wurden von der Haut entfernt, die 
ubrigen dagegen so lange ungestért gelassen, bis sie freiwillig die Mahlzeit 
unterbrachen. Diejenigen Larven, die eingestochen hatten, wurden je- 
weils aus der Zucht entfernt, ebenso diejenigen, die sich inzwischen ge- 
hautet hatten. 


Das Ergebnis der gemachten Aufzeichnungen ist in der Tabelle 3 
wiedergegeben. 

Diese lehrt uns folgendes: In dem Zeitabschnitt zwischen einer Voll- 
mahlzeit und der nachfolgenden Hiutung ist die Stechlust der Wanzen- 
larve nur gering. In den ersten beiden Tagen ist sie auf allen. Entwick- 
lungsstadien praktisch gleich null. Am 5. und 6. Tage ist sie relativ am 
groBten und wird dann, wenn die Tiere kurz vor der Hautung stehen, 
wieder bedeutend schwiicher. Viele derjenigen Larven, die eingestochen 


. 1 Um zu verhindern, daB die Tiere sich gegenseitig zu sehr stérten, wurden 
jedesmal nur héchstens 10 Tiere auf einmal in einer umgestilpten Glastube von 


4 cm Durchmesser auf die Haut gesetzt. Jede Beunruhigung wurde nach Méglich- 
keit vermieden. 
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Tabelle 3. 


. 


die sich voll- 


2 her Se SS paea pame a 
BR saugten N N 
raise 
I mM 
— & die einstachen ea | (et eet os i 
§ a 
iS 2 
Ss denen Nahrung | | | | ooo A 
geboten wurde TWOP acd 
% die sich voll- | | oOo + | | a 
a 5 saugten 7 Fy 
oH - 
§ = 
> & die einstachen leet Pater | ee 
8 = 
a 
S denen Nahrung] oS mM 20Or | 
geboten wurde | “ 4 SO 62 4 
2 die sich voll- ig. | nN i | | a ' 
= & saugten 
iat ra 
3 z die einstachen | | co iS = Me | oO 
Paes 
a 
“|S denen Nahrung] coon M aN | 
geboten wurde | © © © I~ N 
es die sich voll- | aN oO =, AN | | Be 
H & saugten 
Ale 
a = oe ~ Mm ON io 
2 z die einstachen hee =a | To) 
alg arr 
S denen Nahrung ooro g nN Gr) | 
geboten wurde SUSI O ye 
die sich voll- | | | mon | | sort 
2 al N 
5 .saugten 
ts es - 
SI (pen? nDNA A > 
2 z die einstachen | | | a4 | nN 
Lt = 
cS ce 
fe 
S S§ denen Nahrung | | | S be) N = | 
geboten wurde 
die sich voll- | NOOO SS | | of 
o e — oO 
5 saugten 
a} 2 
SI 2 HON oH N 
2 z die einstachen | " A | | s 
a col yy 
i 3 "denen Nahrung oo, 60" <1 a = a | 
geboten wurde | © © © 
a die sich voll- | | a © ~ | | | & 
= s saugten 
Ss a (or) 
OC CO 4 
2 S die einstachen on al | | N 
5 cs 
= _ 
& 
= denen Nahrung SOO MDOaN | 
N NX 
geboten wurde | © © °° 
a 
) 
Tag nach dem ersten ‘il Sato cd KOS Sis Ee 
Vollsaugen = a 
n 


71 


72 | H. Kemper: 


hatten, zogen ihren Riissel wieder zurtick, wenn sie noch kein oder doch 
nur wenig Blut aufgenommen hatten. In der ganzen Periode zwischen 
der ersten Vollmahlzeit auf dem betreffenden Entwicklungsstadium und 
der nachfolgenden Hautung stachen etwa */3 aller Tiere ein, wahrend sich 
nur ungefahr die Halfte von ihnen vollsog. Die jiingeren Larvenstadien 
zeigten eine gréBere Stechlust als die alteren, doch war der Unterschied 
nicht groB. 

Die meisten derjenigen Tiere aus der Tabelle 3, die sich zum zweiten 
Male auf einem Larvenstadium vollgesogen hatten, beobachtete ich wei- 
ter, um festzustellen, zu welchem Zeitpunkte bei ihnen die nachste Hau- 
tung eintrat. Dabei ergab sich in allen Fallen gegen mein Erwarten fol- 
. gende Tatsache. ah 

Bei einer Wanzenlarve, die auf einem Entwicklungsstadium zweimal bis 
zur Sditigung gefiittert ist, wird gegentiber den Larven, die nur einmal ge- 
fiittert waren, der Zeitpunkt der nachfolgenden Hautung um soviel Tage 
weiter hinausgeschoben, als zwischen der ersten und zweiten Fiitterung ver- 
strichen waren. 

Versuchsrethe 13. 


80 Larven, die 6—11 Tage vorher ihre dritte Hautung vollzogen hatten, 
saugten sich am 3. VII. voll. Am 9. VIL. wurde den Tieren, von denen sich bis 


dahin noch keines gehautet hatte, in der oben angegebenen Weise zum zweiten _ 


Male Gelegenheit zur Blutaufnahme gegeben. 26 Larven stachen jetzt nicht ein 
und wurden in eine mit XII1a bezeichnete Schale gebracht. 6 Tiere stachen ein, 
zogen ihren Riissel aber wieder aus der Haut zuriick, bevor Blutaufnahme bei 
ihnen zu beobachten war. Sie wurden aus dem Versuch entfernt. 25 Tiere lieB ich 
saugen, bis sie etwa zwei Drittel des zur maximalen Darmfiillung nétigen Blutes 
aufgenommen, hatten, entfernte sie dann von der Haut und brachte sie in die 


Schale XIITb. Die iibrigen 23 Larven saugten sich voll und kamen in Schale XIIIc. 
Es hauteten sich am 


Tage in Schale XTIIa in Schale XIIIb in Schale XIITe 
10. VIL. 11 0 0 
TL VoL 9 i) 0 
12. VII 5 0 0 
13. VII 1 4 0 
14. VII 0 9 1 
15. VII 0 8 5 
16. VII 0 3 12 
17. VII 0 0 3 
18. VII 0 0 2 

19.—25. VII 0 0 0 


Larven. 


In der Schale XIIIb starb am 14. VIT. eine Larve, 


neni Ps 
zu haben. ohne sich vorher gehautet 


Versuchsrethe 14. 


100 Larven, die 7—11 Tage vorher ihre erste Hautun 
: > g vollzogen hatten, 
saugten sich am 5. VII. voll. Am 10. VIII. wurden sie zum zweiten Male auf die 
Haut gesetzt. 35 von ihnen stachen nicht ein und wurden in die Schale XIVa 


ee a 


ee 
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- gebracht. 9 Larven wurden aus demselben Grunde wie bei Versuchsreihe 13 aus 
3 dem Versuch herausgenommen. 26 Tiere entfernte ich von, der Haut, nachdem 
sie etwa 3/,—+/; des zur maximalen Ausdehnung des Darmtraktus nétigen Blutes 
aufgenommen hatten, und setzte sie in Schale XIVb. 30 Larven saugten, sich bis 
zur Sattigung voll und kamen in Schale XIVc. Es erfolgten am 


Tage in Schale XIVa in Schale XIVb in Schale XIVc . 
11. VIII 2 0 0 
12. VIII 14 0 0 
13. VIII 10 0 0 
14. VIII. 8 0 0 
15. VIII. I 6 1 
16. VIII. 0 12 13 
1? VIL. 0 6 9 
18. VIII. 0 2 5 
19. VIII. 0 (Oy 2 
19.—26. VIII. 0 a0) 0 
Hautungen. 


Nach den Ergebnissen dieser beiden letzten Versuchsreihen kénnen 
wir den auf 8. 72 aufgestellten Satz dahin erweitern, daB8 wir sagen: 
Der Zeitpunkt der Héutung wird bei einer Wanzenlarve, die sich auf einem 
_ Entwicklungsstadium einmal vollgesogen hatte, durch eine zweite auf dem- 
selben Stadium aufgenommene Mahlzeit in jedem Falle weiter hinausgescho- 
ben, und zwar wm so mehr, je groper die bei der letzten Mahlzeit aufgenom- 
mene Nahrungsmenge ist. 

Das gewonnene Ergebnis veranlaBte mich, die Larven wahrend eines 
Entwicklungsstadiums mehr als zweimal zum Saugen zu bringen und 
darauf zu achten, wann in diesen Fallen die Hautungen erfolgten. 


Versuchsrethe 15. 

100 Larven, die 5—9 Tage vorher ihre 4. Haiutung vollzogen hatten, saugten 
sich am 10. IX. voll. Am 16. IX. wurde ihnen zum zweiten Male Gelegenheit zur 
Nahrungsaufnahme gegeben. Dabei stachen 42 Tiere nicht ein, sie werden im 
folgenden als Zucht XVa bezeichnet. 11 Larven stachen ein, saugten sich aber 
nicht voll und wurden aus dem Versuch entfernt. Die iibrigen 47 Tiere saugten 
sich voll. Ihnen wurde am 22. 1X. zum dritten Male Gelegenheit zum Saugen 
gegeben. 32 von ihnen stachen nicht ein und wurden als Zucht XV b bezeichnet. 
6 Tiere stachen ein, saugten sich aber nicht voll und wurden aus dem Versuch 
ausgeschaltet. Die 9 iibrigen saugten sich voll. Ihnen wurde am 28. IX. zum 
vierten Male Gelegenheit. zum Saugen gegeben. Jetzt stachen 3 Tiere ein, aber 
keines von ihnen saugte sich voll. Sie wurden aus dem Versuch entfernt. Die 
iibrigen 6 Larven wurden als Zucht XVc bezeichnet. Es erfolgten 

17. IX. 2 Hautungen 


3 18.IX. 15 - 

in der Zucht XVa am... / 19.1X. 14 ne, 
: 20MERE I OL i>, 

21. TX. 2 


24.1X. 11 Hautungen 
in der Zucht XVb am... | 95. 1X. 138 vi 8 


26. IX. 5 


| PB 5 ADs 1 Hautung 
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30.1X. 4 Hautungen 
in der Zucht XVe am. . . Tek 1 Hautung 
3. X. 1 5 


In der Zucht XVb starb am 25. 1X. ein Tier, ohne sich vorher gehautet zu 
haben. In der gleichen Zucht blieb eine Hautung aus. 


Versuchsreihe 16. 


120 Larven, die sich 3—5 Tage vorher zum ersten Male gehautet hatten, 
saugten sich am 5. 1X. bis zur Sattigung voll. Am 10. XI. wurden sie zum 
zweiten Male auf die Haut gebracht. Jetzt stachen79 Tiere nicht ein (Zucht X VIa). 
2 stachen ein, saugten sich aber nicht voll und wurden aus dem Versuch ausge- 
schaltet. Die tibrigen 39 saugten sich voll. Ihnen wurde am 15. IX. zum dritten 
Male Gelegenheit zum Saugen gegeben. Jetzt stachen 30 Tiere (Zucht XVIb) 
nicht ein. 5 stachen ein, saugten sich aber nicht voll und wurden aus dem 
Versuch entfernt. Die iibrigen 4 Larven (Zucht XVIc) wurden am 20. IX. 
zum vierten Male auf die Haut gebracht, aber keine von ihnen stach ein. 
Es erfolgten > 
11. 1X. 2 Hautungen 


12. IX. 41 
in der Zucht XVIla am .. . / 13. 1X. 25 ae 
| 14.1X. 9 at 
15. 1X. 1 Hautung 
16.1X. 1 x 
17. [X. 18 Hautungen 
in der Zucht XVIb am... 182TX. 9 - 
| 29. Le eg IR Soles 
20.1X. 1 Hautung 
21x a es 
| 22.1X. 0 Hautungen 
In der Zucht XV cram pate He oe eee 


| 24 ce OMes 
25. 1X. 1 Hautung 


In der Zucht XVIa blieb eine Hautung aus. In des Zucht XVIb starb eine 
Larve am 17. IX., ohne sich vorher gehiutet zu haben. 


Versuchsreihe 17. 


100 Larven, die 5—8 Tage vorher ihre vierte Hautung vollzogen hatten, 
saugten sich am 15. IX. voll. Am 21. IX. wurde ihnen zum zweiten Male Gelegen- 
heit zur Nahrungsaufnahme gegeben. Jetzt stachen 47 Tiere (Zucht XVI1a) nicht 
ein. 4 stachen ein, saugten sich aber nicht voll und wurden aus dem Versuch 
herausgenommen, Die tibrigen 49 saugten sich voll. Ihnen wurde am 27. [X. zum 
dritten Male Gelegenheit zur Nahrungsaufnahme gegeben. Jetzt stachen 37 Tiere 
(Zucht XVITb) nicht ein, 3 stachen ein, saugten sich aber nicht voll und wurden 
aus dem Versuch entfernt. Die iibrigen 9 saugten sich voll. Sie wurden am 3. X. 
zum vierten Male auf die Haut gebracht. 8 von ihnen (Zucht XVII c) verweigerten 
die Nahrungsaufnahme. Ein Tier (Versuch XVITd) saugte sich voll. Als es aber 
am 9. X. und 10. X. zu wiederholten Malen und jedesmal fiir langere Zeit auf die 


Haut gesetzt Ww urde, lieB es sich nicht dazu b a = 
ewegen, eine f ntti M hi zeit auf 
. ' g > U e 
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22.1X. 1 Hautung 
23. IX. 17 Hautungen 
in der Zucht XViIa . .°: . 24. 1X. 25 Se 
25.1X. 1 Hautung 
26.1X. 2 Hautungen 


28 plex 2, by 
29. 1X. 14 a 


in der Zucht XVIIb 30. IX. 14 < 
| pee ef 3 
4. X 1 Hautung 
5. X. 4 Hautungen 
inder Zucht XVIIc am .. GMX 2 i 
(62: Xi) af 
8.X. 1 Hautung 


In der Zucht XIITa blieb eine Hautung aus. 


Versuchsreihe 18. 


100 Larven, die 6—9 Tage vorher die zweite Hautung vollzogen hatten, sogen 

_ sich am 20. IX. bis zur Sattigung voll. Am 26. IX. wurde den Tieren zum zweiten 
Male Gelegenheit zur Nahrungsaufnahme gegeben. 62 von ihnen (Zucht XVIIIa) 
stachen nicht ein, 6 stachen ein, saugten sich aber nicht voll und wurden aus dem 
Versuch ausgeschaltet. Die tibrigen 32 saugten sich voll. Sie wurden am 1. X. | 
zum dritten Male auf die Haut gebracht. Jetzt stachen 19 Tiere (Zucht X VIIIb) 
nicht ein, die iibrigen 13 saugten sich voll. Ihnen wurde am 6. X. zum vierten 
Male Gelegenheit zur Nahrungsaufnahme gegeben. Jetzt stachen 11 Tiere 
(Zucht XVIIIc) nicht ein. Die zwei iibrigen (Zucht XVIIId) saugten sich voll. 
Am 11. XII. und 13. X. waren aber auch sie trotz meiner wiederholten Versuche 

_nicht zu einem fiinften Einstich zu bewegen. Es erfolgten 


27. IX. 21 Hautungen 


28. 1X. 34 » 
in der Zucht XVIIIa am . . 29.IX. 6 


30. 1X. 1 Hautung 


oe I = 
3.X. 4 Hautungen 
in der Zucht XVIIIb am. . Zc Baul AS 
Sy d.cod PA 2 
6. X., 1 Hautung 
8.X. 4 Hautungen 
in der Zucht XVIIIc am . . 92x Oo es 
1O00x, 2 3 
inder Zucht XVIIId am . . | a ae Spiga 


Es wurden noch mehrere andere Versuchsreihen in der gleichen Rich- 
tung wie die vier zuletzt geschilderten durchgefiihrt. Dabei wurden 
andere Entwicklungsstadien und kiirzere Fiitterungsintetvalle gewahlt. 
Das Ergebnis war im wesentlichen in allen Fallen immer das gleiche. Es 
14Bt sich wie folgt zusammenfassen : 
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Nimmt eine Wanze auf einem Entwicklungsstadium mehrere Vollmahl- 
zeiten auf, so wird hierdurch der Zeitpunkt der nichsten Héutung gegeniiber 


dem Falle, dap sie sich nur einmal vollsaugt, wm rund soviel Tage weiter — 


hinausgeschoben, als zwischen der ersten und der letzten Mahlzeit verstrichen 
sind. 

Es ist also die merkwiirdige Tatsache festgestellt, da es méglich ist, 
durch reichliche Fiitterung ein Larvenstadium der Bettwanze betracht- 
lich zu verlingern. Dieser Verlangerung ist dadurch ein Ziel gesetzt, dab 
sich die immer wieder gefiitterte Wanze schlieBlich weigert, noch weiter 
Nahrung zu sich zu nehmen. In meinen Versuchen nahmen die Larven 
auf einem Stadium im Héchstfalle vier Vollmahlzeiten auf und die er- 
zielte Verlangerung des Hautungsintervalles betrug — wiederum im 
Héchstfalle — rund 18 Tage (vgl. Versuchsreihe 18). Es erscheint mir 
aber nicht zweifelhaft, daB es bei Verwendung einer noch gréBeren An- 
zahl von Versuchstieren méglich sein wird, diese Zahlen noch um einiges 
zu erhéhen. 

Unter normalen Lebensbedingungen sucht die Wanze wahrend jedes 
Entwicklungsstadiums wahrscheinlich nur einmal ihr Opfer auf, um sich 
vollzusaugen. Eine weitere Begriindung dieser Ansicht soll weiter unten 
gegeben werden. 

In physiologischer Hinsicht ist die Feststellung von Interesse, dal} 
auch nach Aufnahme zweier Vollmahlzeiten auf einem Larvenstadium 
die Hautung ausbleiben kann (vgl. Versuchsreihe 5, Zucht XVb). 

Im Anschlu8 an die besprochenen Versuchsergebnisse mu8 ich auf 
eine Angabe zuriickgreifen, die ich in meinem vorigen Beitrag iiber die 
Biologie der Bettwanze (S. 172) gemacht habe und die ich heute nicht 
mehr aufrecht erhalten kann. Damals schrieb ich: ,,Einige Zeit (1 bis 
2 Tage) vor und einige Zeit (wiederum 1—2 Tage) nach der Hautung ist 
es mir bisher in keinem Falle gelungen, die Wanzen zum Hinstich in die 
menschliche Haut zu bewegen.‘“‘ Nach meinen spiiter gewonnenen Er- 
fahrungen (siehe auch Tabelle 1) sind die Larven in vereinzelten Fallen an 
dem auf die Hautung folgenden Tage zum Einstich in die menschiliche 
Haut und zum Vollsaugen bereit. Der fritheste Zeitpunkt fiir den Ein- 
stich liegt nach den bis jetzt. gemachten Beobachtungen 11 Stunden nach 
erfolgter Hiutung. 
ee sagan zum Kinstich vor der Hautung betrifft, so be- 

gemachte Angabe auf folgendem Versuchsergebnis: Ich 

gab Larven verschiedener Stadien, von denen ich nach dem Zeitpunkte 
der vorangegangenen Vollmahlzeit vermutete, da®B sie sich in den nach- 
aap ner ees abe: zum Saugen. Dann wurden die 
real aa cere = ib a ee diej enigen die eingestochen und 
per as oo faite atten, in zwei verschiedene Schalen 
. & Schale hauteten sich die meisten Larven an den 
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beiden folgenden Tagen. In der zweiten Schale hauteten ‘sich dagegen | 
erst am dritten Tage einige Tiere (es waren das, wie wir heute wissen, die- 
jenigen, die beim Stechakt kein oder nur wenig Blut aufgenommen 
hatten). Am 4. Tage wurde die weitere Beobachtung eingestellt. 

Die aus diesem Versuch damals gezogene SchluBfolgerung ist, wie sich 
aus den neu gewonnenen Erkenntnissen ergibt, nicht berechtigt gewesen. 
Denn wir wissen heute, daB eine zweite vor der Hautung aufgenommene 
Mahlzeit in jedem Falle den Zeitpunkt derselben weiter hinausschiebt. 

Um nun aber doch zu erfahren, wie es mit der Stechlust der unmittel- 
bar vor der Hautung stehenden Larven bestellt ist, ging ich jetzt fol- 
gendermafen vor: Larven verschiedener Stadien, die sich 6—8 Tage vor- 
her bis zur Maximalausdehnung ihres Darmtraktus vollgesogen und sich 
danach noch nicht gehautet hatten, wurden auf die Haut gebracht. Die- 
jenigen von ihnen, welche ihre Riissel in die. Haut einstachen, wurden 
sofort, bevor sie Blut aufgenommen hatten, entfernt und zur Feststellung 
des Hautungszeitpunktes isoliert weiter beobachtet. Hierbei ergab sich 
folgendes: Der Fall, daB eine Wanze am zweitletzten Tage vor der Hau- 
tung einsticht, ist nicht selten. Der spateste Einstich einer Larve erfolgte 
nach den bis jetzt vorliegenden Beobachtungen 17—18 Stunden vor der 
Hautung. Es handelte sich in diesem Falle um eine Larve III. 

Am Schlusse dieses Kapitels sei einmal untersucht, ob und inwieweit 
die Ergebnisse anderer Autoren mit den meinigen, soweit diese bisher be- 
schrieben wurden, in Hinklang gebracht werden kénnen. 

Die Behauptung TrrscHacks, da eine Hautung ,,nur nach einer be- 
stimmten groBen Nahrungsaufnahme erfolgt‘‘, wird durch meine Befunde 

-bestatigt und erweitert. Aus den tabellarischen Aufstellungen desselben 
Autors geht hervor, da bei seinen Zuchten ebenso wie bei meinen, jedes- 
mal zwischen einer Vollmahlzeit der Wanzenlarven und der darauf fol- 
genden Hautung eine bestimmte in den einzelnen Fallen annahernd gleich 
lange Zeitspanne liegt. Da8 bei seinen Zuchten die Zeitspanne kiirzer ist 
und daB die Schwankungen derselben geringer sind als bei meinen Zuch- 
ten, erklart sich daraus, da er die Tiere bei einer héheren Temperatur 

- gehalten hat als ich. 

GIRAULT (1905) gibt fiir vier Wanzenlarven genau den Zeitpunkt der 
einzelnen Hautungen und Fiitterungen an. Diese Angaben waren an sich 
fiir einen Vergleich mit meinen Befunden von groBem Interesse, sie ver- 
lieren aber sehr viel'an Wert zunachst dadurch, daB GrravurT nicht die 
Temperatur mitgeteilt hat, bei welcher die einzelnen Tiere gehalten wur- 

den. Diese Temperatur ist wahrscheinlich im Laufe der Versuche be- 
trachtlichen Schwankungen unterworfen gewesen und hat zeitweilig 
sicherlich viel hoher gelegen als bei meinen Versuchen. Ich schlieSe das 
aus der geographischen Lage des Ortes (Paris in Texas), in dem GIRAULT 
gearbeitet hat, aus den Jahreszeiten (zwischen Juni und November), in 
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welchen die Versuche durchgefiihrt wurden und schlieBlich aus den mit- 
geteilten Ergebnissen. Weiterhin verlieren die Angaben dadurch an 
Wert, daB die einzelnen Ergebnisse jedesmal nur an einer Larve gewonnen 
wurden und endlich dadurch, daB nicht mit geniigender Genauigkeit an- 
gegeben ist, wie groB etwa die Nahrungsmenge war, die bei den einzelnen 
Mahlzeiten aufgenommen wurde. Diese drei Punkte geben meines Er- 
achtens eine ausreichende Erklarung dafiir, daB die Befunde GrRAULTs 
in vielen Punkten von den meinen stark abweichen, und ich glaube, auf 
diese Befunde nicht naher eingehen zu brauchen. 

Fiir die Frage nach den Beziehungen, die zwischen dem Zeitpunkte 
der Nahrungsaufnahme und dem der Hautung bestehen, waren mir 
fernerhin die Angaben von DunN (1923) sehr interessant, wenngleich 
dessen Beobachtungen an einer anderen Art (Cimex rotundatus) und 
sicherlich auch bei einer anderen Temperatur gemacht wurden, so da 
ich auch in diesem Falle nicht ohne weiteres eine Parallele zwischen 
seinen und meinen Ergebnissen erwarten durfte. Leider gibt auch DUNN 
nicht die Temperatur an, bei der er gearbeitet hat. Es scheint mir nach 
den Ergebnissen, die er gewonnen hat, daf dieselbe auch héher gewesen 
ist, als sie bei meinen Versuchen war, und das auch sie wahrend der Ver- 
suchsdauer groBeren Schwankungen unterworfen war. 

Einige der Ergebnisse DuNNs (iiber Cimex rotundatus) stimmen mit 
meinen Befunden (iiber Cimex lectularius) gut itberein, z. B. seine Fest- 
stellung, da der Zeitpunkt der Haiutung bei den einzelnen Larven nur 
geringen Schwankungen unterworfen ist, daB viele aber nicht alle Tiere 
auf emem Stadium mehr als einmal zum Saugen zu bewegen sind und 
ferner, da} die Stechlust der Wanze einige Zeit vor der Hautung stark 
abnimmt. Dagegen wurde nach den Angaben von Dunn bei den Larven 
von Cimex rotundatus der Zeitpunkt der Hautung durch mehrmalige 
Blutaufnahme auf demselben Stadium nicht hinausgeschoben, denn wir 
ersehen aus seiner Tabelle 1, das die meisten der von ihm geziichteten 
Larven, denen er tiglich Gelegenheit zum Blutsaugen gab, zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Hiutungen zwei, drei und einige sogar viermal, 
andere dagegen nur einmal Blut aufnahmen, und daf trotzdem die Hiau- 
tungen der einzelnen Tiere zeitlich sehr nahe zusammenfielen. Die 
Schwankungen betrugen meist 3 und nur bei den Larven V 4 Tage. 

Demzufolge zeigen also in diesem Punkte die beiden nahe verwandten 
en rotundatus und lectularius ein wesentlich anderes Verhalten. Die 

ir wiinschenswert erscheinende Nachpriifung der Versuche von DunN 
habe ich bislang noch nicht durchfiihren kénnen, da ich die Art rotundatus 

noch nicht bekommen konnte. 
dds Larralltell won Cihue iets anit te 
schiedenen Faktoren Sorelle ce Di une Magen 3 
gemacht worden. Aus einigen von ihnen 1aBt sich 
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 folgern, daB die Entwicklung und auch die Hautung der Bettwanze von 


_ der aufgenommenen Nahrungsmenge abhingig ist. Da aber meistens 


a 


_ Einzelangaben iiber den Zeitpunkt der Hautung und den der Nahrungs- 
aufnahme fehlen und da ferner in vielen Fallen auch die Untersuchungs- 
methode weitgehend von der meinigen abwich, so konnte ich aus diesen 


4 Arbeiten fiir unsere spezielle Frage keine Daten zum Vergleich mit meinen 
_ Befunden heranziehen. 


Uber den Zeitpunkt der Hiiutung bei Aufnahme von Teilmahlzeiten. 


Wir haben aus dem vorhergehenden des éfteren und mit besonderer 


- Deutlichkeit aus den Ergebnissen der Versuchsreihe 6 ersehen, daB eine 


neue Hautung bei der Wanzenlarve nicht eintritt, wenn dieselbe auf dem 
betreffenden Stadium nur eine zu geringe Teilmahlzeit aufgenommen 


hat, d. i. etwa eine solche, die weniger als 2/; des zur maximalen Aus- 


dehnung des Darmtraktus nétigen Blutes ausmachte. Es erhebt sich jetzt 
die Frage, ob und zu welchem Zeitpunkte die Hautung eintritt, wenn die 
Larve auf einem Stadium mehrere solcher Teilmahlzeiten aufgenommen 
hat. Hieriiber sollen die nachfolgenden Versuchsreihen Auskunft geben. 


Bei ihnen wurden die Tiere in verschieden langen Zeitabstiinden jedesmal — 


so lange gefiittert, bis die Halfte der maximalen Darmfiillung erreicht war. 
Wann dieser Zeitpunkt eingetreten war, wurde nach der Auseinander- 
schiebung der Kérperringe und der dorsoventralen Ausdehnung des Ab- 
‘domens (siehe dariiber weiter unten) geschatzt. Von Zeit zu Zeit wurde 
durch Wagung kontrolliert, ob und inwieweit die Schétzungen das Rich- 
tige trafen. 

: Versuchsrethe 19. 

(wurde schon in meinem vorigen Beitrag als Versuch VI erwahnt). 

3 Wanzenlarven, die sich am 15. IV. 1929 zum zweiten Male gehautet hatten, 
wurden am 15. V. 1929 zum ersten Male und dann in der Folgezeit am 15. oder 
16. jedes zweiten Monats halbsatt gefiittert. 2 der Tiere starben zwischen dem 
20. und 26. IV. 1930 und das dritte am 18. oder 19. IX. 1930. Keines von ihnen 
hat sich vor seinem Tode zum dritten Male gehautet. 


Versuchsrethe 20. 


50 Wanzenlarven, die sich zwischen dem 4. und 6. XI. 1929 zum vierten Male 
gehautet hatten, wurden am 5. I. 1930 zum ersten Male und dann weiterhin am 5. 
oder 6. jedes zweiten Monats halbsatt gefiittert. Insgesamt starben bis heute 
(d. i. 10. III. 1931) 6 von den Tieren und zwar 1 zwischen dem 20. und 29. ITT. 1930, 
2 zwischen dem 5. und 12. IV. 1930, 1 zwischen dem 21. und 28. VI. 1930, 1 zwi- 
schen dem 12. und 19. VII. 1930 und 1 zwischen dem 22. und 25. XI. 1930. Am 
5. XI. 1930, d. h. an dem Tage, an welchem die iibrigen zum 6. Male halbsatt ge- 
fiittert wurden, lieB ich 10 von den Larven ungestért weitersaugen. Nur 2 von 
ihnen saugten sich voll, die iibrigen 8 unterbrachen freiwillig die Mahlzeit, nach- 
dem sie einen mehr oder weniger groBen Bruchteil des zur maximalen Darm- 
fillung nétigen Blutes aufgenommen hatten. Sie wurden aus dem Versuch heraus- 
genommen. Von den zwei vollgesogenen Larven, die isoliert weiter beobachtet 
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wurden, hautete sich die eine am 13., die andere am 14. XI. 1930. Die 34 in der © 


Zucht XX verbleibenden Larven leben heute noch, ohne daB sich eine von ihnen 
gehautet hatte. 
Versuchsrethe 21. 


60 Larven, die zwischen dem 8. und 11. XII. 1929 aus dem Ei geschlipft 
waren, wurden am 17. XII. 1929 zum ersten Male und in der Folgezeit am Le 
oder 18. jedes zweiten Monats jedesmal halbsatt gefiittert. Es starben zwischen 
dem 
17. XII. 1929 und 15.1. 1930 OTiere | 26. III. 1930und5.IV. 1930 1 Tier 
165 1-e 1930", 8 26..07 s950h 6s 53 6. IV. 1930 ,, 15. IV. 1930 0 Tiere 

SOI MIRRORS] eagles tims 16. IV. 1930 ,,25.1V. 1930 1 Tier 
6.11. 1980 ,, Lb. 115 1930 2105 -, 26. IV. 1930 ,,25. V. 1930 0 Tiere 
TGs tle elO30ms 25. DP Los0 Eis 267 V 71930 Ty po VI IGS ames 
DARN, CRY Fe sp MMI RT) 6. VI. 1930 ,, 25. X. 1930 0 ,, 
GEIBWIS TORO Sy TS MINI TR BYO) re 26. X. 1930) 4;..2. X12 1930 Eien 
16: III. 1930..,, 25.11.1930 1Tier | 


' Keine der Larven dieser Versuchsreihe hat sich vor ihrem Tode gehautet. 


Versuchsreihe 22. : 


25 Larven I., die 3—5 Tage alt waren, wurden am 27. III. 1930 zum ersten 
Male und dann weiter an jedem zehnten Tage halbsatt gefiittert. Yon den 
Larven hauteten sich insgesamt zwei und zwar eine zwischen dem 25. VI. und 
4, VII. 1930 und die andere zwischen dem 4. und 13. VIII. 1930. Die iibrigen 
starben nach und nach im Verlaufe von 6 Monaten und zwar: 


1 zwischen dem 27. IIT. und 5. IV. 3 zwischen dem 25. VI. und 4. VII. 

2 sf pam OSL aed elosebve 2 Ps we OVI A eee 

1 # Oe LOr LA eee oe > Aca 3. Loo VE, tees ee 

0 ; OL a LOE 1 " 53) 26° VIE Soo viie 
Danae SORIGAV:. oe Poe Ne 1 tore »». & VILL, 16 Viiee 
2) AR AE Ar ee Wee 2 a 3 40 Vill. rae 

1 " sates Da. Vibe eae ae WT 0 * pee re PM I oA SK Bio. 
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Versuchsreihe 23. 


20 Larven, die zwischen dem 1. und 4. V. 1930 ihre dritte Hautung vollzogen 
hatten, wurden am 12. V. zum ersten Male und dann weiterhin in Abstanden von 
je 10 Tagen jedesmal bis zur halben Sattigung gefiittert. Von diesen Tieren hau- 
teten sich 6 und zwar 1 zwischen der 8. und 9. Fiitterung, 2 zwischen der 13. und 
14., 1 zwischen der 14. und 15. und 2 zwischen der 18. und 19. Halbmahlzeit. Es 
starben 3 Larven und zwar 1 zwischen der 5. und 6., 1 zwischen der 8. und 9. und 


1 zwischen der 14. und 15. Halbmahlzeit. Die ubrig gebliebenen 11 Tiere wurden — 


am 10. XII. 1930 infolge eines Versehens abgetotet. 


Versuchsrethe 24. 


20 Larven wurden 4—7 Tage nach vollzogener dritter Hautung zum ersten 


Male und dann weiter in Absténden von je 7 Tagen jedesmal halbsatt gefiittert 
sofern sie sich nicht inzwischen gehiutet hatten. 4 von diesen Wanzen starben 
und zwar | zwischen der 2. und 3., 1 zwischen der 7. und 8. und 2 zwischen der 
8. und 9. Halbmahlzeit. Alle iibrigen Tiere hauteten sich und zwar erfolgten von 
den Hautungen 2 zwischen der 8. und 9., 4 zwischen der 9. und 10., 9 zwischen 
der 10. und 11. und 1 zwischen der 14. und 15. Halbmahlzeit. ‘ 
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Versuchsreihe 265. 
20 Larven wurden 3—5 Tage nach vollzogener dritter Hautung zum ersten 
Male und in der Folgezeit an jedem fiinften Tage jedesmal bis zur halben Sattigung 
gefiittert. Von ihnen starben 2 zwischen der 5. und 6. und 1 zwischen der 6. 
und 7. Halbmahlzeit. Von den iibrigen hauteten sich zwei zwischen der 4. und oe 
7 zwischen der 5. und 6., 3 zwischen der 6. und 7., 4 zwischen der 7. und 8. und 
1 zwischen der 9. und 10. Halbmahlzeit. 


Versuchsreihe 26. 

Verwendet wurden insgesamt 100 Larven, die 3—7 Tage vorher ihre vierte 
Hautung vollzogen hatten. Von ihnen wurden 25 (Zucht XXVIa) am 30. IX. 
und 3. X., 25 (Zucht XXVIb) am 30. IX.,3. X. und 6. X., 25 (Zucht XXVIc) am 
30. IX., 3. X., 6. X. und 9. X. und 25 (Zucht XX VId) am 30. IX., 3. X., 9. X. und 
12. X. jedesmal bis zur halben Sattigung gefiittert. Es erfolgten am 


in Zucht in Zucht in Zucht in Zucht 
Tage XXVia XXVIb XXVIc XXVId 


30. IX.—12. X. 0 0 


et 
~J 
ehalalelelalelala 
| HSnepoooSO 


bo 
nore 
4 


23. X.—15. XI. 
Hautungen. 

In der Zucht XXVId starb eine Larve am 16. X., ohne sich vorher gehautet 
zu haben. In der Zucht XXVIa blieben alle und in den Zuchten XXVIb und 
XXVIc blieben je zwei Hautungen aus. 


O19 OS'S O'S OOOO 1S 
eoooocooron mn 


Aus den beschriebenen Versuchsergebnissen ersehen wir, dafi die Auf- 


_ fassung, die Wanzenlarve haute sich nur, wenn sie vorher wenigstens ein- 


mal eine Vollmahlzeit aufgenommen hatte, streng genommen nicht rich- 
tig ist. Diese eine Vollmahlzeit kann durch mehrere Teilmahlzeiten er- 


setzt werden. 
Lassen wir vorerst das Ergebnis der Versuchsreihe 26 auBer acht, so 


1aBt sich folgendes sagen. 

Ob und zu welchem Zeitpunkt die Hiutung nach Aufnahme von Teil- 
mahlzeiten erfolgt, hangt innerhalb gewisser Grenzen weniger von der 
Anzahl derselben ab als von dem zeitlichen Abstand, in welchem sie 
aufeinander folgen. Durch Verlingerung des Fiitterungsintervalles wird 
die Zahl der fiir die Auslésung der Hautung notwendigen Halbmahizeiten 
vergréBert und der Zeitpunkt des Hautwechsels hinausgeschoben. Dabs 
in diesen beiden Punkten eine groBe Verschiedenheit zwischen den ein- 
zelnen Individuen zu beobachten war, erklart sich einmal daraus, daf die 


bei den einzelnen Halbmahlzeiten aufgenommene Blutmenge in den ein- 


Z..£. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 22. 6 
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zelnen Fallen nicht genau gleich groB gewesen ist und ferner aus einer 
individuellen Verschiedenheit der einzelnen Larven. 

Das Ergebnis der Versuchsreihe 26 wirkt bei der ersten Betrachtung 
sehr iiberraschend und la8t sich mit dem, was im letzten Abschnitt ge- 
sagt wurde, nicht recht in Einklang bringen. In diesem Falle wurde fest- 
gestellt, daB bei kurzen Fiitterungsintervallen durch eine vergréBerte An- 
zahl von Halbmahlzeiten der Zeitpunkt der Hautungen weiter hinaus- 
geschoben wird. Hier tritt also der gleiche Verzégerungsfaktor in Er- 
scheinung, der auch bei der Aufnahme mehrerer Vollmahizeiten auf einem 


Entwicklungsstadium beobachtet wurde. Ob und in welchem Grade die-- 


ser Verzégerungsfaktor auch bei dem Ergebnis der Versuchsreihen 22—25 
mitgewirkt hat, vermag ich einstweilen noch nicht zu entscheiden. Die 
gewonnenen Resultate lassen es uns bei genauerer Betrachtung immer 
deutlicher werden, da die vorliegenden Verhaltnisse auferordentlich 
kompliziert sind und ich halte es daher fiir angebracht, vorerst von Er- 
klarungsversuchen physiologischer Art abzusehen. 


Uberschreitet das Zeitintervall zwischen den einzelnen Halbmahl- 


zeiten eine heute noch nicht genauer festzulegende Grenze, so hautet sich 
die Larve nach den bisherigen Feststellungen tiberhaupt nicht. Auf diese 
Weise ist es méglich, ein Entwicklungsstadium der Bettwanze um ein 
Vielfaches zu verlingern. Wie gro8 diese Verlangerung sein kann, er- 
kennen wir, wenn wir uns vor Augen halten, daf bei Aufnahme einer 
Vollmahlzeit die nachste Hautung schon in einer Woche auf die vorher- 
gegangene folgen kann und da8 andererseits in der Versuchsreihe 19 ein 
Tier tiber 18 Monate lang auf einem Entwicklungsstadium stehen ge- 
‘blieben ist. Ich bin besonders nach dem, was die Versuchsreihe 20 bis 
jetzt ergeben hat, iiberzeugt, da es durch eine bestimmte Dosierung der 
Nahrungsmenge und durch Wahl eines bestimmten Fiitterungsintervalles 
méglich sein wird, eine kiinstliche Verlangerung eines Stadiums weit iiber 
18 Monate hinaus zu erzielen. 

Interessant ist es, einmal die Sterblichkeit der in der oben beschrie- 
benen Weise kiinstlich auf einem Entwicklungsstadium gehaltenen-Lar- 
ven mit der Sterblichkeit derjenigen Tiere zu vergleichen, die auf dem- 
selben Stadium tiberhaupt keine Nahrung aufnehmen konnten und der- 
jenigen, die immer ,,normal“ gefiittert wurden. Nach meinen friiheren 
Untersuchungen lebten die nach der vierten Hautung tiberhaupt nicht 
gefiitterten Larven im Hochstfalle 37 und im Durchschnitt rund 20 
Wochen, also bedeutend weniger lange als die gleichaltrigen und unter 
den gleichen auBeren Bedingungen gehaltenen Tiere aus den Versuchs- 
reihen 19 und 20, die in Abstinden von je 2 Monaten halbsatt gefiittert 
wurden. Mit ,,normal" gefiitterten Wanzen habe ich bisher eine Ver- 
aces si eka ia die hier zum Vergleich herangezogen werden 

wal en wihrend des Larvallebens jedesmal 3—-8 Tage 
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nach vollzogener Hautung und als Imagines an jedem 10. Tage jedesmal 
q bis zur volligen Sattigung gefiittert. Von diesen Tieren war die Hilfte 

nach 37 Wochen tot und das letzte starb nach 59 Wochen. Also war auch 

_ bei ihnen die Sterblichkeit weit gréBer als bei den Larven aus den Ver- 
suchsreihen 19 und 20. 

Dieser Vergleich scheint mir zu zeigen, daB die oben beschriebenen 
Feststellungen nicht nur fiir die Beurteilung der Lebensdauer und Ent- 
wicklung der Bettwanze, sondern dariiber hinaus auch fiir die Frage nach 
der Lebensdauer und Entwicklung bei den Insekten Ubeshoupe von 
- grdéBerem Interesse sind. 

Bisher war in den meisten Fallen nur von einem Hautungsintervall 
die Rede gewesen, und wir miissen uns jetzt die Frage vorlegen, ob und 
wie sich die Verlangerung eines Larvenstadiums, sei sie durch Uber- 
ernahrung oder durch Unterernahrung verursacht, auf die folgenden Sta- 
dien und auf das spatere Leben des Tieres auswirkt. Damit kommen wir 
zu der Frage, ob es moglich ist, durch Abanderung der Lebensbedingun- 
gen die Anzahl der Hautungen bei der Wanze zu verandern. Ich habe 
_ alle von mir zu den vorhergehenden beschriebenen Versuchen verwendeten 
_ Larven, soweit sie nicht vorher eingegangen waren, bis zum Imaginal- 
stadium und die meisten auch noch dariiber hinaus weiter geziichtet und 
fand, daB alle Tiere sich fiinfmal hauteten. Von den Autoren, die sich 
bisher mit der Bettwanze beschaftigt haben, wird itbereinstimmend 5 als 
Hautungszahl angegeben. Als einzige Ausnahme hiervon ist mir eine 
Angabe von G1raAvuLtT (1914) bekannt geworden. Dieser schreibt auf 8.35: 
“This female hatched at noon, August 27th, 1907, and came to maturity 
onJanuary 16th, 1908, at 11 p.m. after having been fed twenty times (but 
not to engorgement), and after moulting six times.’’ Mir will es scheinen, 
daB ihm bei dieser beilaufig gemachten Angabe entweder ein Druckfehler 
oder ein Beobachtungsfehler unterlaufen ist. Denn ich habe bei den Hun- 
derten von Larven, die ich unter gleichen oder ahnlichen Bedingungen 
und auch bei ganz abweichenden Bedingungen gehalten habe, niemals be- 
obachtet, daB sich ein Tier mehr als fiinfmal oder weniger als fiinfmal ge- 
hautet hatte. Dies schlieBt natiirlich nicht aus, daf Inkonstanz der Hau- 
tungszahl bei der Bettwanze unter ganz besonders gelagerten Verhaltnissen 
iiberhaupt eintreten kann, aber es lift sich doch behaupten, daB sie 
nicht so leicht eintritt, wie es bei anderen Insektenarten der Fall ist. 

Das Geschlecht der Larve iibt, soweit ich bisher beobachten konnte, 
auf den Eintritt oder das Ausbleiben ihrer Hautung, den Zeitpunkt der- 
selben, sowie auf die Dauer der gesamten Entwicklung keinen EinfluB aus. 

Die GréBe, welche die Wanze als Imago erreicht, wird durch die ktinst- 
lich (durch Uberernaihrung oder Unterernahrung) bewirkte Verlangerung 
eines oder mehrerer Larvenstadien nicht beeinfluBt. 

- Wurde den Larven, die sich auf einem Stadium zwei oder mehrere 
6* 


84 H. Kemper: 


Male vollgesogen hatten, einige Zeit nach der darauffolgenden Hautung 
Gelegenheit zur Nahrungsaufnahme gegeben, so stachen meistens nur 
wenige von ihnen ein, und diese saugten sich dann auch nur in seltenen 
Fallen voll, sondern unterbrachen meistens schon nach kurzer Zeit frei- 
willig die Mahlzeit. Es konnte nun vermutet werden, daf} in diesem Falle, 
d. h. wenn die Larve vorher iiberfiittert war, die Aufnahme einer geringen 
Nahrungsmenge, etwa eine Halbmahlzeit, ausreiche, um eine neue Hau- 
tung auszulésen. Die Beobachtung lehrte aber, daB auch in diesem Falle 
‘die neue Hautung nur dann erfolgte, wenn das Tier sich ganz voll oder 
doch fast voll gesogen hatte. Hatten die auf dem vorangegangenen Sta- 
dium iiberfiitterten Larven sich kurz nach der Hautung halbvoll gesogen 
und wurden sie dann etwa 10 Tage spater erneut auf die Haut gebracht, 
so stachen sie auch dann meistens nicht ein oder sie saugten auch nur 
wenig. Oft gelang es erst nach Ablauf mehrerer Wochen, die Tiere zur 
Aufnahme einer Vollmahlzeit zu bringen, und zwar gelang dies in der 
Regel um so spater, je mehr Blut im Uberma8 das Tier auf dem vorher- 
gegangenen Stadium gesogen hatte. 

Dadurch, da8 das Tier so fiir eine Zeitlang freiwillig entweder ganz 
auf Nahrung verzichtet oder doch die Aufnahme derselben stark ein- 
schrankt, gewinnt es Zeit, die vorher im UbermaB aufgenommenen Nahr- 
stoffe erst einmal zu verbrauchen. 

Hatte die Larve vorher lingere Zeit (iiber.2 Monate) hindurch ge- 
hungert oder war sie langere Zeit hindurch in gréSeren Zeitabstainden 
jedesmal nur bis zur halben Sittigung gefiittert worden und wurde sie 
dann auf die Haut gesetzt, so stach sie meistens sofort ein. Der Saugakt 
dauerte dann aber in der Regel iibernormal lange, und die vor der frei- 
willigen Unterbrechung aufgenommene Blutmenge war auch dann mei- 
stens nur ein mehr oder weniger groBer Prozentsatz des zur maximalen 
Darmfiillung nétigen Quantums (vgl. auch Versuchsreihe 20), und zwar 
war dieser Prozentsatz im allgemeinen um so geringer, je linger die vor- 
ausgegangene Hungerperiode gedauert hatte. 

Der Grund fiir dieses Verhalten ist sicherlich ein ganz anderer als fiir 
die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Erscheinung. Die stark 
ausgehungerte Larve besitzt wahrscheinlich nicht die Kraft, den Saugakt 
Au Ende zu fiihren, mit anderen Worten die Muskeln ihrer Saugpumpe 
arbeiten nicht schnell genug und ermiiden zu friih. Wird einem solchen 
etwa halbvoll gesogenen Tier nach 10-—15 Tagen erneut Gelegenheit zur 


Blutaufnahme gegeben, so saugt es sich gewohnlich voll und hiutet sich 
dann nach Ablauf des iiblichen Zeitabschnittes. 


Uber das Aussehen und Verhalten der Larve vor der Hiiutung. 
Bei der Beschreibung des Aussehens und Verhaltens der Wanzenlarve 
vor der Hiutung will ich mit dem Zeitpunkte beginnen, an welchem das 


———— —————— - 
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: Tier die Vollmahlzeit aufgenommen hat. Denn da wir gesehen haben, 
a daB durch eine Vollmahlzeit immer oder doch fast immer eine neue Hiu- 
- tung verursacht wird, die jedesmal in einem bestimmten Zeitabstand auf 


4 
the 


= 
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- sie folgt, so miissen wir die Zeit zwischen der Nahrungsaufnahme und der 


darauffolgenden Hautung als einen besonders gearteten Abschnitt im 


_ Larvalleben der Bettwanze ansehen. Ich nehme an, daf nur in dieser 


_ Periode die zur Bildung einer neuen Haut notwendigen histologischen 
_ Veranderungen im Kérper des Tieres vor sich gehen und weiterhin, da8B 
_ hur wahrend dieses Zeitabschnittes jedesmal die Reize und Faktoren 
_ wirksam sind, welche den in physiologischer und histologischer Hinsicht 
_ auBerordentlich komplizierten Vorgang des Hautwechsels zu einem be- 
_ Stimmten Zeitpunkte veranlassen. Dies scheint mir Grund genug zu 
_ sein, dem zwischen Vollmahlzeit und Hautung gelegenen Lebensabschnitt 
_ eine erhéhte Aufmerksamkeit zuzuwenden. 


Nach dem Vollsaugen zeigt die Wanzenlarve bekanntlich ein weit- 
gehend verandertes Aussehen. Die Gesamtfarbe des Abdomens erscheint 
hellrot bis dunkelrotbraun. Die auBerordentlich starke Dehnung des 


-Hinterleibes wird, wie zuerst Hast (1917) mitgeteilt hat, durch zwei 


EHigenarten des Chitinskeletts erméglicht. Zunachst sind die abdominalen 
Sternite relativ weich und daher befiahigt, sich nach unten stark aus- 


-zubuchten, sodann sind die Intersegmentalhiute zwischen dem letzten 
_ Thoraxsegment und dem ersten Abdominalsegment, sowie zwischen dem 


ersten und zweiten und dem zweiten und dritten Abdominalsegment sehr 


_ breit, die Tergite dieser Segmente dagegen nur schmal. Diesem letzten 


Umstand verdankt die Larve es, daB sie ihren Korper auch in der Langs- 


_ richtung betrachtlich vergroBern kann. 


Unmittelbar nach vollzogenem Saugakt zeigt die Wanzenlarve jedes- 
mal eine stirkere Erregung; sie flieht zu irgendeinem sich ihr bietenden 
dunklen Versteck. Dabei zeigt sie sich ziemlich ungeschickt im Laufen 
und Klettern, wohl deswegen, weil das Gewicht ihres K6rpers durch die 
aufgenommene Nahrung um ein Vielfaches vermehrt ist. Sie verharrt an 
dem von ihr aufgesuchten Platz aber zunachst nicht ruhig. Kurz nach 
dem Saugakt setzt sie zunichst einen oder zwei Tropfen schwarzen Kotes 
ab, dann folgt zuerst-in kiirzeren und spiiter in liangeren Zeitabstanden 
die Abgabe mehrerer wasserklarer Tropfen. Uber diese hat Hasx (1930) 
nahere Angaben gemacht?. 

Durch die lebhafte Kotabgabe wird bewirkt, da 2 Tage nachher von 
der aufgenommenen Nahrung volumenmifig nur noch reichlich die 


1 Vor dem Absetzen, der Kottropfen laufen die Tiere meistens 1—2 cm rick- 
warts, um dann wieder um ebensoviel nach vorn zu laufen. Diese Gewohnheit, 
die ich schon bei Parton u. Evans (1929, S. 591) erwaihnt fand, hat fiir die unter 
normalen Verhiltnissen lebenden Wanzen, wahrscheinlich die Bedeutung, dah 
eine Verschmutzung der Standquartiere vermieden wird. 
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Halfte im Darmtraktus vorhanden ist. Dieser erscheint jetzt in der Auf- 
sicht schwarz und in der Durchsicht dunkelrot oder dunkelrotbraun. Die 
dorsoventrale Ausdehnung des Abdomens hat sich entsprechend ver- 

‘ringert. Die Ausdehnung in der Lingsrichtung ist dagegen nicht oder 
nur um ein geringes kleiner geworden. 

Von dieser Zeit ab zeigt sich die Larve sehr trage; es wurden oft Tiere 
beobachtet, die bis kurz vor der Hautung ihren Platz in der Zuchtschale 
nicht mehr verlieBen. Im Aussehen der Larve sind zunachst keine gréBe- 
ren Veranderungen festzustellen, da die weitere Ausscheidung des Darm- 
inhaltes von jetzt ab nur langsam erfolgt. 


Abb. 2. Hiiutungsreife Larve. 


Am vorletzten Tage vor der Hautung ist eine V erbreiterung der Hau- 
tungsnaht zu beobachten. Diese priformierte Bruchlinie des Chitins ist 
bei den Wanzenlarven immer als heller Streifen erkennbar: sie beginnt 
am kaudalen Ende des letzten Thoraxsegmentes und verlauft in der dor- 
salen Medianlinie bis zum Kopf. Dort spaltet sie sich in zwei Linien auf, 
die unmittelbar an den Augen vorbeifiihren und an deren Vorderseite 
enden (vgl. Abb. 2). Die Hautungsnaht ist in dem Tergit des letzten 
Thoraxsegmentes meistens etwas verbreitert, im iibrigen aber annihernd 
gleich breit. 

Etwa vom 3. Tage vor dem Hautwechsel an weist die ventrale Haut 
des Abdomens mehr oder weniger stark ausgepragte Falten auf. Diese 
verlaufen meist in der Querrichtung, weniger oft in der Langsrichtung 
Manchmal sind auch gleichzeitig bei ein und demselben Tier Langs- ane 
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Querfalten zu beobachten. Diese Faltenbildung ist wahrscheinlich da- 


_ durch bewirkt, dafs bei der Aufnahme der letzten Vollmahlzeit die ver- 
_ haltnismaig weichen Sternite des Abdomens tiberdehnt wurden und daB 
sie dann, nachdem der Darmtraktus weitgehend entleert ist, zu weit ge- 


worden sind. 

Weiterhin ist es auffallend, daB zu dieser Zeit die Ventralseite des 
Abdomens eine (mehr oder weniger hell- )graue Farbung annimmt. Diese 
Farbung riihrt meiner Meinung nach daher, daf jetzt unter der alten 


_ Cuticula schon die neue vielfach gefaltet angelegt ist. 


Die ersten beiden Abdominalsegmente und das letzte Thoraxsegment 


_ bleiben bis zur Haiutung auseinander geschoben. Die zwischen ihnen 


liegenden breiten Intersegmentalhaute sind wenigstens bei alteren Larven 


~ auch mit bloBem Auge ohne weiteres sichtbar. 


Aus der Sichtbarkeit dieser Intersegmentalhaute und der Faltung und 
Graufarbung der Ventralseite des Abdomens lieB sich in allen bisher dar- 
auf gepriiften Fallen voraussagen, ob die Hautung der betreffenden Larve 
spater eintritt oder nicht. Bei denjenigen Tieren, bei welchen aus irgend- 
einem Grunde die Hautung ausblieb, schoben sich die betreffenden Seg- 


~ mente einige Tage nach der vorausgegangenen Mahlzeit wieder dicht zu- 


sammen, und die Graufarbung der ventralen Seite des Abdomens unter- 
blieb, und die Faltenbildung trat schwacher oder gar nicht in Erscheinung. 
Ob es sich hier um ein untriigliches und in allen Fallen giiltiges Kenn- 
zeichen handelt, muB ich jedoch dahingestellt sein lassen. 


Uber den Vorgang der Hiutung. 

Bix Zeit (der Termin schwankt nach den bisherigen Beobachtungen 
zwischen 1 und 7 Stunden) vor dem Hautwechsel trennt sich die hiau- 
tungsreife Larve meistens von ihren Artgenossen, die in der Zuchtschale 
stets in gréBeren oder kleineren Herden zusammensitzen und sucht sich 


in einiger Entfernung von ihnen einen Platz auf emer rauhen Unterlage. 
- Dort krallt sie sich mit den an ihren letzten Tarsalgliedern sitzenden 


Klauen fest und bleibt, wenn sie nicht durch stiirkere Reize gestort wird, 
zanachst ruhig sitzen. 
Die Haltung einer solchen hautungsreifen Larve unterscheidet sich 


‘i von der normalen Haltung dadurch, daB alle drei Beinpaare und in be- 


-sonders starkem Mabe das erste weit nach hinten gestellt sind. Spater 
-neigt das Tier seinen Kopf, soweit wie es méglich ist, zur Ventralseite. 


- Dadurch wird bewirkt, da® die Fiihler schrag nach hinten gerichtet sind 


und da& bei Aufsicht auf das Tier nur noch ihre Spitzen an der Seite des 


Thorax sichtbar sind. Das Ende des Abdomens ist zu Anfang des Hau- 
tungsaktes nach unten gerichtet. Am starksten nach oben gewolbt ist 
der Korper in der Gegend des letzten Thoraxsegmentes und der ersten 


Abdominalsegmente. 
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Betrachtet man ein solches Tier unter dem Binokular, So kann “aa 
in seinem Darm besonders in dessen vorderen Teil eine lebhafte Peristal- 
tik beobachten. Nach und nach wird der Inhalt des Verdauungskanales, 
der an den vorausgegangenen Tagen gréBtenteils in der hinteren Hilfte 
desselben angesammelt war, mehr und mehr nach vorn verschoben, so 
daB schlieBlich der Teil des Darmes, der im Thorax liegt, ganz gefiillt ist 
und daf ferner die Darmausbuchtungen in den ersten Abdominalseg- 
menten breiter werden als die Ausbuchtungen in den mittleren und letz- 
ten Hinterleibsringen. , pea 

- Der eigentliche Hautungsakt wird damit eingeleitet, daB die Hau- 
tungsnaht sich im letzten Thoraxsegment trennt. Die Trennung schreitet 
dann von hinten nach vorn weiter vor. Zuletzt wird das durch die vor- 
deren Arme der Hautungsnaht begrenzte Dreieck der dorsalen Kopfhaut : 

. 


nach vorn umgeklappt. Gleichzeitig mit der Trennung der Naht beginnt 
das Herausquellen des mit der neuen Haut versehenen Kérpers. Dieses 
schreitet auch von hinten nach vorn fort. Wahrend des Hiutungsaktes 
treten Luftblasen in den Darmtraktus ein. Auf sie soll im folgenden — 
Kapitel noch naher eingegangen werden. 


Die Reihenfolge, in der die einzelnen Kérpersegmente und Glied-— 
mafen befreit werden, ist nach meinen bisherigen Beobachtungen im — 
wesentlichen immer die gleiche. Sie ist aus dem nachfolgenden Auszug 
aus meinen Beobachtungsprotokollen ersichtlich. Es handelte sich in~ 
diesem Falle um die zweite Hautung einer Larve. 


14.05 Uhr: Die Larve verla8t die Ansammlung ihrer Artgenossen und bleibt 
dann in einer Entfernung von etwa 4 cm ruhig sitzen. 

14.35 Uhr: Die Larve stellt ihre Beine weit nach hinten und krallt sich an der 
Flie8papierunterlage fest, im vorderen Teil des Darmes ist schwache Peristaltik 
sichtbar. 

15.10 Uhr: Der Kopf wird langsam immer weiter zur Ventralseite geneigt und 
die Fiihler werden schrag nach hinten gerichtet, starke Peristaltik im ganzen 
Darm, besonders aber im vorderen Teil. 

15.45 Uhr: Starke Peristaltik, der Darminhalt ist nach vorn verlagert. 

16.02 Uhr: Die Hiutungsnaht klafft an ihrem hinteren Ende auseinander, 
die ersten Luftblasen treten in den Darm ein, die starke Peristaltik dauert an. | 

16.03 Uhr: Die Haiutungsnaht ist bis zum Kopf getrennt, die ersten neuen — 
Tergite werden sichtbar, die Zahl der Luftblasen im Darm wird order. 

16.04 Uhr: Die letzten Thoraxsegme 
treten aus dem jetzt ganz getrennten und 
Luftblasen vermehren sich weiter. 

16.05 Uhr: Das hintere Beinpaar wird 

16.06 Uhr: Das mittlere Bein 
Luftblasen mehr aufgenommen, 
anderter Starke an. 


16.07 Uhr: Das vordere Beinpa 


nte und die ersten Abdominalsegmente — 
weit klaffenden Hautungsspalt aus, die . 
aus der Exuvie herausgezogen. 

paar wird herausgezogen, es werden keine neuen - 
die Peristaltik im Darmtraktus dauert in unver- 


oo ar und der gréBere Teil des Kopfes werden 


twee 


. Beitrage zur Biologie der Bettwanze (Cimex lectularius L.). II. 89 


a 


Es 16.08 Uhr: Fihler und Riissel werden frei. Nur das letzte Ende des Abdo- 
_ mens steckt noch in der alten Haut. Das Tier sitzt noch ruhig. 
16.09 Uhr: Das Tier lauft fort und kriecht unter das FlieBpapier. 


ee Die hier genauer beschriebene Hautung war von allen beobachteten 
_ diejenige, die am schnellsten verlief. Meistens wird die Zeitdauer zwischen 
_ dem Aufplatzen der alten Haut und der vélligen Befreiung dadurch ver- 
_ langert, dafZ dem Tiere das Herausziehen einer oder mehrerer Extremi- 
_ taten nicht sogleich gelingt. Oft kann die Larve in solchen Fallen die 
Z ubrigen Teile ihres Kérpers von der Exuvie befreien. Diese bleibt dann 
an dem betreffenden Beine festsitzen und wird mehrere Stunden oder 
_ auch Tage lang von dem mehr oder weniger normal umherlaufenden Tier 
mitgeschleppt. Solche Hautungshemmungen sind wahrscheinlich die 
_ Hauptursache fiir die Verstiimmelungen und Verkriippelungen der Ex- 
_ tremitaten, tiber die Hrypie (1914/15) und Hasz (1917 und 1919) be- 
_ richtet haben und die auch ich haufig beobachten konnte, und sie sind 
_ ferner in manchen Fallen wohl auch die Ursache dafiir, daB Wanzen beim 
_ Hautungsakt eingehen (vgl. auch KurncmMULuer 1917). Hautungs- 
_ schwierigkeiten, die sich beim Herausziehen der Beine einstellen, konnen 
von der Larve in den meisten Fallen tiberwunden werden, wenn auch 
- manchmal nur unter Preisgabe eines oder mehrerer Tarsalglieder. Da- 
gegen sind die Tiere, soweit ich bisher beobachtet habe, immer dem Tode 
_ preisgegeben, wenn es ihnen innerhalb einiger Stunden nicht gelingt, den 
Kopf mit seinen Anhangen (Fiithler und Riissel) zu befreien. Dieser Fall 
ist bei gréBeren Zuchten nicht selten zu finden. 

Bei einigen Larven, die in meinen Versuchsreihen gestorben sind, war 
_ der Tod eingetreten, bevor eine der Extremitaten aus der Exuvie heraus- 
_ gezogen war. Diese Tiere, die bis auf einen Fall samtlich leider erst nach 
-Hintritt des Todes beobachtet wurden, zeigten nachtraglich alle das 

gleiche Aussehen. Die alte Haut war vom Hinterrande des letzten Tho- 
_raxsegmentes bis zum Hinterrande des Prothorax weit aufgerissen und 

in ihr lag das Tier, dessen neue Chitinhaut schwarz oder dunkelgraubraun 

gefarbt war und zahlreiche Falten aufwies, so daB es wie vertrocknet aus- 
sah. Fiir diese Art des Todes miissen, wie weiter unten niher ausgefiihrt 
werden soll, besondere Faktoren verantwortlich gemacht werden. 

Aus dem, was im vorletzten Abschnitt gesagt wurde, ergibt sich, daf 
es nicht méglich ist, eine bestimmte Zeitdauer fiir den Hautungsakt als 
“normal anzugeben. Im allgemeinen scheint diese Zeitdauer nach den bis- 
lang gemachten Beobachtungen bei den alteren Larvenstadien groBer zu 
sein als bei den jiingeren. 

Wollen wir uns iiber einige Vorginge, die sich bei dem Hautwechsel 

der Wanze abspielen, kurz orientieren, so leistet uns dabei die Unter- 
suchung der alten Haut gute Dienste. In der Abb. 3 habe ich eine von 


einer vierten Hautung herrithrende Exuvie nach dem mikroskopischen 
, Ta 


AY 
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Bild gezeichnet wiedergegeben. An ihr finden wir zunachst die Aus- 
kleidung der Stinkdriisen!. In diesen ist sofort nach der Hautung haufig 
noch das dlige Sekret erkennbar, welches im Lumen der Drise auf- 
gespeichert war. Ferner konnen wir als abgerissene Strange die alte In- 
tima der Tracheen! feststellen. Die alten Tracheen des ersten Thorax- 


Abb. 3. Exuvie einer Wanzenlarve, punktiert: stark chitinisierte, weiB: schwach chitinisierte Teile 
der Haut, J, IJ, IIT, usw. 1., 2., 3. usw. Korpersegment, an Fiihler, aw Auge, ed Enddarm, 
[lsch Pliigelschuppe, sp Saugpumpe, std Stinkdriise, sti Stigma, tr Tracheenintima, vd Vorderdarm. 


segmentes und des Kopfes werden aus dem ersten Stigmenpaar, die der 
beiden anderen Thoraxsegmente aus dem zweiten Stigmenpaar heraus- 
gezogen. Die Intima des abdominalen Respirationssystems zerreiBt seg- 
mental in einzelne Strange, die wir jeweils an den Stigmen der alten Haut 
angeheftet finden. Meist lift sich schon mit bloBem Auge in der Exuvie 


' Hinsichtlich der Einzelheiten iiber die Stinkdriisen und das Tracheensystem 
der Wanze verweise ich auf meine fritheren Untersuchungen (KemPsEr 1928, 1929). 
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der mitgehaiutete Enddarm erkennen, der immer eine mehr oder weniger 
groBe Menge schwarzen Kotes enthalt. Bei frisch gehauteten Tieren ist 
fast immer das letzte Stiick des Enddarmes ausgestiilpt, wie es auf Abb. 5 
und 6 erkennbar ist. Die gleiche Beobachtung kann in vielen Fallen auch 
bei Larven gemacht werden, die unmittelbar vor der Hautung stehen. 
Diese Erscheinung diirfen wir wohl als eine Folge der Enddarmhautung 
ansprechen. Nach vorn iiber den Kopf ragt bei der Exuvie die chitini- 
sierte Auskleidung des alten Vorderdarmes, der zusammen mit den chiti- 
nisierten Teilen der Saug- und der Speichelpumpe durch die Mundéffnung 
aus der neuen Korperhaut herausgezogen wird. Im Riissel liegen die 
alten Stechborsten, sie sind in allen Fallen etwa um ein Drittel oder mehr 
der Riissellange tiber die Spitze des Riissels hinausgeschoben. WEBER 
(1929) hat fiir Psylla mali die komplizierten Vorginge genauer beschrie- 
ben, die sich bei der Neubildung der Stechborsten abspielen. Bei der 
Bettwanzenlarve scheinen die Verhaltnisse ahnlich zu liegen, doch erfolgt 
bei ihr keine spiralige Aufrollung der neuen Borsten. Diese schieben sich 
vielmehr zunachst ziemlich geradlinig weiter nach hinten zuriick und 
reichen mit ihrem letzten Ende bis in das zweite Thoraxsegment hinein. 
Dieses hintere Ende biegt sich einige Zeit vor dem Hautwechsel zwar 
auch ein wenig um, aber nie zu einer geschlossenen Spirale. 


Uber den Mechanismus der Hiutung und das Vorkommen und die 
Bedeutung der Luftblasen im Darmtraktus der Larve. 


Uber den Mechanismus des Hautwechsels bei Insekten hat zunachst 
ErpMANN (1924) genauere Untersuchungen angestellt. Er fand, dali die 
Larve von Periplaneta orientalis vor der Hautung ihren Kropf stark mit 
Luft anfiillt, so daB derselbe eine weit ittber das Normalmaf} hinaus- 
gehende Ausdehnung erreicht. Durch diese Luftaufnahme erzeugt das 
Tier in seinem Korper einen kiinstlichen Innendruck. Eine solche Druck- 
erhéhung zur Zeit der Hautung ist, wie EIDMANN an Hand von Literatur- 
zitaten zeigen konnte und wie auch andere Autoren (z. B. ReGen 1922 
und SHAFER 1923) feststellten, auch bei verschiedenen anderen Insekten 
zu beobachten?!. Es handelt sich immer darum, da bestimmte Teile des 
Darmtraktus mit dem umgebenden Medium (Luft oder Wasser) voll- 
gepumpt werden. Diese kiinstliche Druckerhohung hat nach ErpMANN 
einen doppelten Zweck, erstens das Sprengen der alten Haut und das 
Ausschliipfen des Tieres zu erleichtern bzw. zu erméglichen und zweitens 


1 In diesem Zusammenhange scheinen mir die Ergebnisse von Interesse, die 
BauMBERGER, Percy und Onmstept (1928) an Krabben gewannen. Sie fanden, 
daB bei denselben zur Zeit der Hautung der Wassergehalt der Gewebe vergroBert 
und das spezifische Gewicht entsprechend verkleinert werde und daf der osmo- 
tische Druck des Blutes vor der Hautung bedeutend geringer und nach der Hau- 


tung gréBer ist als der des umgebenden Meerwassers. 
7% 
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das neue zuniichst noch weiche und in Falten gelegte Chitinskelett nach 
erfolgter Haiutung auszuweiten und bis zur volligen Erhartung in maxi- 
maler Ausdehnung zu halten, damit es dem kontinuierlich weiter wach- 
senden Gewebe bis zum nichsten Hautwechsel Platz bieten kann. 

Fiir den Mechanismus der Hautung bei der Bettwanze scheint mir 
der Grad der Darmfiillung, die Art und Verteilung des Darminhaltes und 
in besonders starkem Mafe die schon im vorigen Kapitel kurz erwahnte 
Aufnahme von Luftblasen in den Verdauungskanal von Bedeutung zu 
sein. Es soll daher auf diese Punkte einmal genauer eingegangen werden. 

Bei der Untersuchung verfuhr ich folgendermaBen: Einzelne Larven 
wurden in verschiedenen Abstanden von der jeweils vorausgegangenen 
Mahlzeit und der Hautung fiir einen Moment in absoluten Alkohol ge- 
taucht und dann lebend in Glyzerin unter das Deckglas gebracht. Nach 
etwa einer halben Stunde war das Tier so stark aufgehellt, daB sich bei 
schwacher VergréBerung unter dem Mikroskop der Darminhalt von dem 
Korpergewebe scharf abhob. Jetzt waren auch die im Darm etwa vor- 
handenen Luftblasen als stark lichtbrechende Kugeln deutlich erkennbar 
und endlich lieB sich genau und einwandfrei unterscheiden, in welchen 
Teilen des Darmes die inzwischen mehr oder weniger stark verdaute und 
in welchen die ganz verdaute Nahrung sich befand. Die erstere erschien 
im aufgehellten Tier rot, rotbraun, hellbraun oder dunkelbraun, die letz- 
tere dagegen erschien immer tiefschwarz. Diese beiden Arten des Darm- 
inhaltes waren immer scharf gegeneinander abgegrenzt. Leider gelang 
es nicht, von allen Praparaten Photographien herzustellen, die das We- 
sentliche erkennen lieSen. Ich fertigte daher von allen Objekten zum 
Teil unter Zuhilfenahme des Promi-Zeichenapparates Skizzen an, Auf 
diese Weise erhielt ich fiir jedes Larvenstadium und fiir jeden in Frage 
kommenden Zeitpunkt vor und nach der Hautung eine gréRere Anzahl 
von Zeichnungen. Diese waren unter sich ein wenig verschieden, in ihrer 
Gesamtheit betrachtet lieBen sie aber erkennen, daf& die Anordnung des 
Darminhaltes fiir jeden auf die Hautung bezogenen Zeitpunkt charak- 
teristisch ist. 

Nebenher wurden auch lebende Tiere bei durchfallendem Lichte unter 
dem Binokular beobachtet. Auch bei ihnen lieBen sich meistens, be- 
sonders wenn es sich um jiingere Larven handelte, recht gut, wenngleich 
auch weniger deutlich, die Art und Lagerung des Darminhaltes und die 
etwa vorhandenen Luftblasen erkennen, Dieses Verfahren war als Er- 
ganzung zu dem vorhin erwihnten deswegen vorteilhaft, weil es ge- 
stattete, die im Darmtraktus ein und desselben Tieres sich abspielenden 
Vorgiinge in ihrem zeitlichen Ablauf direkt zu verfolgen. 

Fir die Abb. 4 habe ich aus der Serie der angefertigten Skizzen jeweils 
diejenigen herausgesucht, welche mir fiir den betreffenden Zeitpunkt am 
meisten typisch zu sein schienen, An Hand dieser Zeichnungen, die teil- 
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Abb. 4. Art und Anordnung des Darminhaltes bei einer Wanzenlarve (etwas schematisiert). 

Schwarz: vollig verdaute Nahrung, punktiert: teilweise verdaute Nahrung, die Kreise stellen 

Tuftblasen dar. a 36 Stunden nach dem Vollsaugen, b 6 Tage nach dem Vollsaugen, ¢ bis zu 

einer Stunde vor der Hiutung, d 15 Minuten, e 5 Stunden, f 9 Stunden, g 24 Stunden, h 6 Tage 
und i 30 Tage nach der Hautung. 
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weise durch die Mikrophotographien Abb. 5—9 erganzt sind, mdgen die 
vor, wihrend und nach der Hautung vorgehenden Verianderungen des 
Darminhaltes behandelt werden. 

Abb. 4a stellt eine Larve 36 Stunden nach erfolgtem Vollsaugen dar. 
Um diese Zeit ist die Abgabe wasserklarer Tropfen fast beendet und da- 
mit volumenmiiBig ein groBer Teil der aufgenommenen Nahrung bereits 
ausgeschieden. Das Abdomen erscheint bei Aufsicht fast ganz und der 
Thorax etwa zur Halfte von dem Darm ausgefiillt. Dieser enthalt nur 
in seinem Endabschnitt schwarzen Kot und in seinen iibrigen Teilen einen 
rotbraunen Inhalt. Luftblasen fehlen 
ganz. In den nun folgenden Tagen 
nimmt das Volumen des Darmes 
langsam und gleichmafig immer 
weiter ab. Am 6. Tage nach der Voll- 
mahlzeit hat er etwa das in Abb. 4b 
wiedergegebene Aussehen. Die Re- 
gion des Thorax ist jetzt ganz oder 
fast ganz frei von Nahrungsstoffen. 
Der gréBere Teil des Darminhaltes 
liegt jetzt in der hinteren Halfte des 
Abdomens. Einige Stunden vor der 
Hautung wird er dann durch die jetzt 
lebhaft einsetzende Peristaltik des 
Darmes weiter nach vorn verschoben. 
In Abb. 4c ist ein Tier dargestellt, 
von dem ich nach seinem Verhalten 
und seinem Aussehen (siehe weiter 
oben) annehme, daf es sich spite- 
stens 1 Stunde nach dem Zeitpunkte, 
an dem es unter das Deckglas einge- 
schlossen wurde, gehautet haben 
wiirde. Bei ihm befindet sich der gréRere Teil des Darminhaltes im Thorax 
und in der ersten Halfte des Abdomens. Luftblasen sind auch jetzt noch 
nicht vorhanden. Sie treten erst nach Beginn des Haiutungsaktes auf, und 
zwar von dem Moment ab, wenn sich die Hiutungsnaht an ihrem hinteren 
Ende getrennt hat. Die Luft wird durch den Mund aufgenommen und 
dringt anscheinend gleichmiipig und nicht schluckweise immer weiter in 
den Vorderdarm ein. Dort wird von Zeit zu Zeit ein Teil von ihr von dem 
in lebhatter Bewegung befindlichen Darminhalt umschlossen und als 
Blase riickwarts geschoben. Ob das Aufsaugen durch die peristaltischen 
Bewegungen des Darmes oder durch die Tatigkeit der Saugpumpe ge- 
schieht, oder ob diese beiden Faktoren zusammenwirken; habe ich nicht 
feststellen kénnen. In dem gleichen Make, wie der Korper des Tieres die 


Abb. 5. Larve III, 20 Minuten nach der 
Hiutung. 
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Exuvie sprengt und der Thorax und die ersten Segmente des Abdomens 
aus dem entstandenen Spalt herausdringen, werden immer mehr Lutt- 
blasen, teils groBere, teils kleinere, in den Verdauungskanal aufgenommen. 
Diese Luftaufnahme hort etwa zu dem Zeitpunkte auf, wenn die Larve 
ihr hinteres Beinpaar aus der alten Haut herauszieht, wird also nicht bis 
zu ihrer endgiiltigen Befreiung fortgesetzt. Dieser ganze Vorgang ist bei 
Betrachtung unter dem Binokular verhaltnismaBig gut zu beobachten 
und zu verfolgen. DaB er von allen friiheren Autoren anscheinend iiber- 
sehen worden ist, beruht wahrscheinlich darauf, daB diese den richtigen 
Zeitpunkt zur Beobachtung verpaBt 
oder nicht gentigend beachtet haben. 
Denn der ganze Hautungsakt dauert, 
wie wir sahen, meistens nur wenige 
Minuten und 1aBt sich nicht auf die 
Stunde genau vorausbestimmen. Un- 
mittelbar nach erfolgtem Hautwechsel 
(vgl. Abb. 4d) befindet sich der gr6éBere 
‘Teil des Darminhaltes noch im Thorax 
und in der ersten Halftedes Abdomens. 
Im vorderen Teile des Darmtraktus 
liegen dicht nebeneinander verschie- 
den groBe Luftblasen. Ihre Anzahl 
nimmt nach hinten zu deutlich ab. 
Von jetzt ab werden der Darminhalt 
und mit ihm die eingeschlossenen Luft- 
blasen wiederum durch die immer 
noch lebhaften peristaltischen Bewe- 
gungen nach und nach mehr zum hin- 
teren K6rperende geschoben. 5 Stun- 
dew nach der Heatune hoe lang ae Abb. 6. Larve IIL, 35 Minuten nach der 
Bild, wie es die Abb. 4e wiedergibt. Der Hautung. 
gréBere Teil des Darminhaltes liegt in 
der hinteren Halfte des Abdomens. Besonders fallt es auf, dab jetzt die 
Anzahl der Luftblasen bedeutend geringer geworden ist. Die kleineren 
Blasen fehlen fast vollstandig. Meistens verschwindet etwa 8—14 Stunden 
nach der Hautung die letzte Blase aus dem Darmtraktus. Die Abb. 4f 
zeigt eine Larve, die sich 9 Stunden vorher gehautet hatte. Nach 24 Stun- 
den (vgl. Abb. 4g) ist meistens durch Kotabgabe schon der erdBte Teil 
des Darminhaltes beseitigt. Nach 5—7 Tagen ist dann in der Regel das 
gesamte Blut vollig verdaut und es befindet sich nur noch im Enddarm 
eine groBere Menge schwarzen Kotes (vgl. Abb. 4h). 

Wird das Tier in der Folgezeit nicht gefiittert, so treten spater erneut 
Luftblasen in seinem Darmtraktus auf. Der Zeitpunkt, an dem die ersten 


96 H. Kemper: 


von ihnen erscheinen, ist auSerordentlich wechselnd. Der friiheste lag 
nach meinen Beobachtungen am 11. und der spiteste am 28.—32. Tage 
nach dem Hautwechsel. Diese sekundar auftretenden Luftblasen miissen 
ihrer physiologischen Bedeutung nach ganz anders gedeutet werden als 
die vorhin erwihnten. Ihr Vorkommen ist zum ersten Male von HasE 
(1917) beschrieben worden. Es hangt, wie dieser wohl mit vollem Recht 
annimmt, mit dem Hunger der Tiere zusammen (vgl. auch die in meinem 
vorigen Beitrag gemachten Angaben). Wir diirfen nun aber nicht an- 
nehmen, ihre Aufgabe bestande darin, zu verhindern, daB die Wande des 
leeren Darmes kollabierten und dadurch (etwa infolge von Reibungen) 
verletzt werden kénnten. Denn wir haben gesehen, dafi nach der Hau- 
tung langere Zeit hindurch grofe Teile 
des Darmkanales vollig frei von Nah- 
rungsstoffen sind und da trotzdem 
noch keine Luftblasen aufgenommen 
werden. 

Besonders beachtenswert erscheint 
mir die Beobachtung, daf die hautungs- 
reife Bettwanzenlarve niemals Luft- 
blasen aufnimmt, bevor die alte Haut in 
der praformierten Bruchlinie nicht teil- 
weise schon getrennt ist. Die Luftauf- 
nahme kann also bei ihr nicht den Zweck 
haben, durch Erhéhung des Innen- 
druckes das erste Zerreifen der alten 
Haut zu bewerkstelligen. Dagegen hat sie 
POONER Ces ie aR meiner Meinung nach wohl den Zweck, 

Hiutung. das Ausschliipfen des Tieres aus der 

Exuvie zu erleichtern bzw. zu ermég- 

lichen und die neue Haut auszuweiten. Denn die Aufnahme der Luft- 

blasen lauft stets mit dem Ausschliipfen parallel, sie beginnt mit ihm und 

hért kurz vor seiner Vollendung auf, und das Verschwinden der Blasen 
lauft parallel mit der Erhartung der neuen Chitinhaut. 

Ks wire streng genommen nicht richtig zu sagen, die Luftblasen hiel- 
ten nach der Hautung der Bettwanzenlarve die neue Kérperhaut der- 
selben bis zur volligen Erhartung in maximaler Ausdehnung. Denn das 
gesamte Kérpervolumen des unmittelbar vorher aus der Exuvie ge- 
schliipften Tieres wird im Laufe der niichsten Stunden kleiner1. Diese 


1 Ks sei hier mitgeteilt, da% ich eine ahnliche Beobachtung auch bei 
frisch gehauteten Larven der amerikanischen Schabe (Periplaneta americana) ge- 
macht habe. Auch bei ihr ist unmittelbar nach erfolgtem Hautwechsel der Korper 
drehrund und tibernormal lang, da die Segmente auseinander gezogen sind, und es 


geht auch bei ihr mit der Erstarrung der neuen Chiti i i 
el itinha 
K6érpervolumens parallel. : icc eae 8S 
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GréBenabnahme, die so betrachtlich ist, das sie bei alteren Stadien sogar 
mit bloBem Auge erkannt werden kann, wird durch folgenden Umstand 
bewirkt. Hat die Larve soeben die alte Haut verlassen, so sind ihre 


_ KG6rperringe weit auseinander geriickt und die dazwischen liegenden 


Intersegmentalhaute gespannt. Besonders deutlich ist die Dehnung in 
der Region der ersten Abdominalsegmente, da diese, wie schon ausgefiihrt 
wurde, durch sehr breite Intersegmentalhiute miteinander verbunden 
sind. Auch in dorsoventraler Richtung ist der Kérper stark ausgedehnt 
und erscheint drehrund. Nach einiger Zeit schieben sich die Segmente 
allmahlich wieder ineinander und der Kérper plattet sich ab. Dies ge- 
schieht gleichlaufend mit dem allmahlichen Verschwinden der im Darm- 
traktus befindlichen Luftblasen und der 
Erhartung und Verfarbung des neuen Chi- 
tins (siehe dariiber weiter unten). : 
In physiologischer Hinsicht ist die Frag 

von Interesse, wo die ziemlich betrachtliche 
Luftmenge bleibt, die wahrend der Hau- 
tung als Blasen in den Darmtraktus der 
Larve aufgenommen wird und schon im 
Laufe des darauffolgenden Tages restlos 
aus demselben wieder verschwindet. Auf 
Grund meiner Beobachtungen glaube ich 
mit Sicherheit sagen zu kénnen, dak die 
Blasen niemals durch den After des Tieres 
nach auBen entleert werden. In einigen 
Fallen konnte ich bei mikroskopischer Be- 
obachtung an lebenden Larven feststellen, 
da eine Blase in den von Nahrungsstoffen 4?” * aa areca Beh 
freien Teil des Vorderdarmes hinein zer- 

platzte, so daf} die freiwerdende Luft durch die Mund6éffnung den Kérper 
des Tieres verlassen konnte. Diese Faille waren aber im Vergleich zu der 
groBen Anzahl der von mir daraufhin beobachteten Tiere sehr selten. Ich 
glaube daher, da® die Luftmenge, die auf diesem Wege ins Freie gelangt, 
nur einen verschwindend kleinen Prozentsatz der Gesamtmenge ausmacht. 
Hase (1917, S. 109) meint, die bei Hungertieren auftretenden ,,Gas- 
blasen‘‘1 (die wir in der hier zur Diskussion stehenden Hinsicht wohl mit 
denen gleich setzen diirfen, die bei der Hautung aufgenommen werden) 
wiirden von dem spiter aufgenommenen Blut zum allergr6Bten Teile re- 
sorbiert. Diese Annahme gibt uns, wie mir scheint, keine hinreichende Er- 
klarung fiir die aufgeworfene Frage. Denn wenn ich bedenke, daf die un- 


1 Hase gebraucht den indifferenten Ausdruck , Gasblasen“, weil er es zwar 
fiir wahrscheinlich aber noch nicht fiir bewiesen ansah, da es sich wirklich um 


Luftblasen handelte. 
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mittelbar nach der Hautung im Darmtraktus vorhandenen Luftblasen in 
ihrem Gesamtvolumen oft ebenso groB und manchmal sogar noch groBer 
sind als die sie umschlieBende Nahrungsmenge, so erscheint es mir schlecht 
vorstellbar, daB die letztere die ersteren in so kurzer Zeit resorbieren 
konnte. Mir erscheint es eher denkbar, daf die Luft durch Tracheen- 
kapillaren, die in die Darmwandung eintreten, auf dem Wege tiber das 
Respirationssystem nach aufen gelangt. In der gleichen Richtung kénnte 
die folgende von mir gemachte Beobachtung gedeutet werden: Bei Lar- 
ven, die 1—2 Stunden nach vollzogenem Hautwechsel in der tiblichen 
Weise in Glycerin unter das Deckglas gebracht waren, bildeten sich haufig 
an den thorakalen und ersten abdominalen nicht aber auch an den letzten 
abdominalen Stigmen kleine Luftblasen. Bei Larven, deren Chitinhaut 
schon verhartet und deren Darmkanal frei von Luftblasen war, konnte eine 
entsprechende Beobachtung nur in sehr seltenen Fallen gemacht werden. 

Eine endgiiltige Entscheidung dariiber, ob die von mir ausgesprochene 
Vermutung richtig ist, kénnen aber erst spitere eingehende Unter- 
suchungen bringen. 

Als zweites Hilfsmittel, das bei dem Mechanismus der Hiutung eine 
wesentliche Rolle spielt, sehe ich die Verlagerung des Darminhaltes an. 
Wir haben erfahren, daf die hiutungsreife Larve kurze Zeit bevor die alte 
Haut aufreiBt, durch lebhafte peristaltische Bewegungen ihres Darm- 
kanales den Inhalt desselben nach vorn driickt und daB kurz nach er- 
folgtem Hautwechsel dieser Darminhalt wieder nach hinten verlagert 
wird. Ich nehme nun folgendes an: Die Larve verfolgt mit dieser Ver- 
lagerung den Zweck, in der Region ihres Thorax und ihrer ersten Ab- 
dominalsegmente einen lokal begrenzten Innendruck zu erzeugen. Dieser 
Innendruck bewirkt, da die Hautungsnaht zunichst an ihrem hinteren 
Ende getrennt wird und dann immer weiter nach vorn hin aufreiBt. Er 
wird dann unterstiitzt und vielleicht spater ganz ersetzt durch den Druck, 
den die jetzt nach und nach in gréBerer Anzahl in das Darmlumen ein- 
tretenden Luftblasen ausiiben. 

Ist die Hautungsnaht in ihrer ganzen Liinge getrennt und sind die 
zerrissenen Chitinplatten der alten Haut geniigend weit auseinander- 
gebogen, so kénnte ein noch weiter erhéhter Innendruck, wenigstens ein 
Innendruck in der Gegend des Thorax und der ersten Abdominalseg- 
mente, dem Tiere fiir die Befreiung seines Kérpers kaum noch etwas 
niitzen. Wir sehen daher, da von diesem Zeitpunkt ab die weitere Auf- 
nahme von Luftblasen unterbleibt und da8 vorerst auch keine weitere 
Verlagerung des Darminhaltes mehr stattfindet. 

Das Tier muf daher jetzt zu einem dritten Hilfsmittel greifen, um den 
Hautwechsel zu Ende fiihren zu kénnen. Als solches dienen ihm, wie ich 
annehme, einzig und allein seine Muskeln. Die Beine werden, das laBt 
sich bei mikroskopischer Betrachtung verhaltnismaBig leicht beobachten, 
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_einzeln nacheinander aus der Exuvie, die an der Unterlage festgekrallt 
_ist, durch ruckartige Bewegungen herausgezogen. Die endgiiltige Be- 
_ freiung des Kopfes und seiner Anhiinge (Fiihler und Riissel) geht auf eine 
_ ahniliche Weise vor sich. Bei ihr wirken die inzwischen freigewordenen 
_Beine tatkraftig mit. 
| Das Herausziehen des Hinterleibes bereitet dem Tier in der Regel 
_keine besonderen Schwierigkeiten mehr. Denn da der gré8ere Teil des 
_ Darminhaltes und mit ihm auch die Luftblasen einstweilen noch im vor- 
_ deren Teile des K6rpers verbleiben und somit in der hinteren Halfte des 
_ Abdomens kein Innendruck herrscht und da ferner die neue Haut noch 

weich und biegsam ist, so braucht das Tier nur langsam und ruckweise 
_ vorwarts zu schreiten, um auch diesen Teil seines K6rpers aus der an der 
_ Unterlage fest haftenden Exuvie herauszuziehen. 
Verzégert sich aus irgendeinem Grunde das Herausziehen der Kopf- 
_ anhange, so geschieht es manchmal, das das gesamte Abdomen durch die 
_ Arbeit der Beine schon vor diesen befreit wird. Durch die jetzt zu groBe 
_ Beweglichkeit des Tieres wird manchmal die Exuvie von der Unterlage 
losgerissen. In solchen Fallen ist das Tier haufig nicht mehr in der Lage, 
die Kopfanhange freizumachen und es stirbt meist nach 2—3 Stunden, 
~manchmal aber auch erst am folgenden Tage. Das Festkrallen an der 
-Unterlage ist jedoch fiir das Gelingen der Hautung nicht unbedingt er- 
_forderlich. Denn Larven, die auf eine Glasplatte gesetzt wurden, die 
_ihnen keine Méglichkeit zum Festkrallen bot, konnten sich zum groBten 
Teile normal hauten. 
Verzégert sich die einmal begonnene Hautung auf irgendeiner ihrer 
Phasen um mehrere Stunden, so erhartet inzwischen das neue Chitin so 
stark, daB dann aus diesem Grunde der Hautwechsel nicht zu Ende ge- 
_fiihrt werden kann. 
Im vorhergehenden habe ich stillschweigend etwas vorausgesetzt, auf 
das ich jetzt zuriickkommen mu. Wenn die Larve durch Verlagerung 
ihres Darminhaltes einen lokal begrenzten Innendruck in ihrem Korper 
_erzeugen soll, so mui, damit dies geschehen kann, im Darm des hautungs- 
-reifen Tieres eine bestimmte groBe Nahrungsmenge vorhanden sein. Die 
-gemachten Beobachtungen zeigen nun, daf im allgemeinen bei den Lar- 
_yven des gleichen Entwicklungsstadiums diese Nahrungsmenge stets an- 
-nihernd gleich gro ist. Sie betragt bei jungen Larven fast die Halfte der- 
jenigen Blutmenge, die bei einer Vollmahlzeit aufgenommen wird. Bei 
alteren Larven ist sie relativ etwas geringer, besonders gering ist sie bei 
den Larven V. Dieser Unterschied wird dadurch ausgeglichen, da bei 
der Hautung der alteren Stadien (und wiederum besonders der Larven V) 
im allgemeinen verhiltnismaBig mehr Luft (groBere Blasen) aufgenom- 
men wird als bei der Hautung der jiingeren Tiere. Dies geht deutlich auch 
aus einem Vergleich der Abb. 5 und 9 hervor. 
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Hierzu muB ich noch folgendes erwihnen: Die weibliche Imago, die — 
in Abb. 9 photographisch wiedergegeben ist, wurde aus der Exuvie 
herauspripariert, als die Hautungsnaht von hinten angefangen bis zum 
Hinterrande des Kopfes aufgerissen war. Unmittelbar darauf wurde sie 
in Glycerin eingeschlossen. Es muf also damit gerechnet werden, daB 
sie, wenn der Eingriff nicht erfolgt ware, noch mehr Luftblasen auf- 
genommen hatte. Wir erkennen auf der Photographie, da sich im 
Vorderdarm eine groBe Menge Luft befindet, und da an den Seiten- 
randern des Vorderdarmes Blut nach vorn geschoben wird. Dieses hatte 

wahrscheinlich einen Teil 
der Luft nach vorn hin ab- 
geschlossen und ihn zur 
Blase abgekugelt. Dies Bild 
\ veranschaulicht uns also, 
wie wir uns die Aufnahme 
von Luftblasen vorzustellen 
haben. Dabei darf allerdings 
nicht verkannt werden, daf 
durch die Praparation Ver- 
haltnisse geschaffen worden 
sind, die den natiirlichen 
Verhaltnissen nicht zu ent- 
sprechen brauchen. Doch 
lehrte mich die haufige 
Abb. 9. Weibliche Imago, wihrend des Hautwechsels aus Beobachtung nicht prapa- 
der Exuvie herauspriapariert. rierter leben der Tiere, daB 

die obige Deutung den Tatsachen zum mindesten nahe kommt. 

DaB tatsichlich eine gewisse Menge von Darminhalt fiir das Gelingen 
der Hautung notwendig ist, kann aus folgender Beobachtung geschlossen 
werden. Bei einer Larve, die in der Versuchsreihe 24 gestorben ist, war am 
4. Tage nach der siebenten Halbmahlzeit die Hautungsnaht von ihrem 
hinteren Ende bis zum Hinterrand des Prothorax getrennt. Als das Tier 
zur Beobachtung unter das Binokular gebracht wurde, war die Kotblase 
am Korperende mit schwarzem Inhalt gefiillt. Im tibrigen war aber die 
hintere Halfte des Abdomens villig leer. Die nicht voéllig verdaute Nah- 
rung befand sich ausschlieBlich in dem Abschnitt des Darmes, der 
zwischen dem ersten Thoraxsegment und dem dritten Abdominalsegment 
liegt. Ihre Menge war so gering, daB nur die Aussackungen des Darmes 
ausgefiillt waren, die im letzten Brustsegment und den ersten beiden 
Hinterleibssegmenten gelegen sind. Von diesem Darminhalt waren, als 
die Beobachtung begann, zwei Luftblasen, eine groBe und eine mittel- 
grobe, eingeschlossen. Im Laufe der nichsten 15 Minuten wurden zahl- 
reiche neue Luftblasen in der iiblichen Weise aufgenommen. Dann hérte 
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die Vermehrung der Blasen auf, obwohl der Vorderdarm noch immer 
stark mit Luft gefiillt war und die Peristaltik des Darmes lebhaft fort- 
gesetzt wurde. Dieses Aufhéren hat seinen Grund wahrscheinlich darin, 
daB die geringe Blutmenge einfach nicht ausreichte, um noch mehr Blasen 
zuumschlieBen. Die Blasen waren jetzt so zahlreich, daB der griBere Teil 
des Darmes ausgefiillt war, und da der Korper des Tieres in der Region 
der letzten Thorax- und der ersten Abdominalsegmente ziemlich stark 
geschwollen erschien und hier ein wenig aus dem Hautungsspalt heraus- 
trat, Dieser Hautungsspalt wurde aber im Verlaufe der vier folgenden 
Beobachtungsstunden nicht langer. Die Peristaltik des Darmes blieb 
-weiterhin lebhaft. Am folgenden Tage war das Tier tot, es lag wie ver- 
trocknet in der alten Haut, die nicht weiter aufgerissen war, als am vor- 
hergehenden Tage. Die neue Haut war in zahllose Falten gelegt und 
zeigte eine graubraune Farbung, Im Darm waren keine Luftblasen mehr 
vorhanden. 

Aus dieser Beobachtung ersehen wir folgendes: Der Zeitpunkt, an dem 
die Hautung eintritt, ist nicht davon abhangig wie stark der Darmkanal 
gefiillt ist. Bei Vorhandensein einer geringen Menge von Darminhalt kann 
unter gewissen Bedingungen der Hiutungsvorgang eingeleitet werden, 
diese Menge geniigt aber manchmal nicht, um die Loslésung der ganzen 
Bruchlinie zu Ende zu fiihren. Auch das Hinzutreten zahlreicher Luft- 
blasen vermag in diesem Falle nicht den vorhandenen Mangel auszuglei- 
chen und dadurch den begonnenen Hautwechsel zu vollenden. 

Von den Larven, die in Versuchsreihe 10 gestorben waren, zeigten 11 
— abgesehen von der groéSeren Menge Nahrung, die sich in ihrem Darm 
befand — das gleiche iuBere Aussehen wie das im vorherigen Abschnitt 
erwahnte Tier. Der Grund dafiir, daf ihnen die Hautung mifgliickte und 
sie infolgedessen eingingen, ist natiirlich ein anderer. Ich vermute, dab 
er in der zu geringen Luftfeuchtigkeit gegeben ist, bei der diese Hiau- 
tungen begonnen wurden und daf} die Larven in ihrer neuen und zu wenig 
Schutz bietenden Haut vertrocknet sind. 


Uber das Aussehen und Verhalten der Larven nach der Hiutung. 

In den beiden vorhergehenden Kapiteln wurden mehrfach schon An- 
gaben iiber das Aussehen und das Verhalten der Larven nach der Hau- 
tung gemacht, so daf hier nur noch weniges zu berichten bleibt. 

Hat das Tier die alte Haut verlassen, so bleibt es gew6hnlich zunachst 
einige Minuten lang ruhig sitzen, lauft dann lebhaft fort und sucht ein 
méglichst dunkles Versteck auf. Bis zur endgiiltigen Erhartung seiner 
neuen Cuticula scheint es ttbernormal empfindlich gegen Licht- und son- 
stige Reize zu sein. In vielen Fallen wurde beobachtet, da’ es in der 
ersten halben Stunde nach vollzogener Hautung einen oder mehrere meist 
schwarze Kottropfen absetzt. 
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Die neue Haut und auch alle iibrigen Chitinteile, wie die Borsten und — 
die Auskleidungen des (ausgestiilpten) Enddarmes und des Schlundes, 
sind zunichst weiB und ziemlich stark durchsichtig. Zuerst verfarben 
sich die Borsten, und zwar werden sie zuerst hellgelb, dann dunkelgelb 
und schlieBlich braun. Dieser ProzeB dauert etwa 1*/, Stunden. Bei den 
iibrigen Chitinteilen ist die erste schwache Gelbfarbung erst nach etwa 
21/, Stunden zu beobachten. Die endgiiltige Ausfarbung dauert bei ihnen 
12—18 Stunden. Sie verlauft bei den Fiihlern, beim Riissel und bei den 
Beinen etwas schneller als bei der eigentlichen K6rperhaut, und bei 
jungen Tieren erfolgt sie etwas rascher als bei alteren. Mit ihr geht die 
Bildung des schwarzen Pigmentes in den Augen parallel, durch welches- 
die rote Farbe derselben je nach dem Alter der Tiere schlieBlich mehr 
oder weniger verdeckt wird!. 


Der ganze Prozef}§ der Chitinerhartung und -verfarbung ist in starkem 
MaB8e von der herrschenden Temperatur abhangig. Die oben gemachten 
Angaben gelten fiir eine Warme von 22°. Larven, die unmittelbar nach 
erfolgter Hautung in eine zwischen 15 und 17:/;° schwankende Tempera- 
tur gebracht wurden, waren erst nach 4—5 Tagen vdllig ausgefarbt, und 
bei Larven, die einer nahe dem Gefrierpunkt gelegenen Temperatur aus- 
gesetzt gewesen waren, war auch nach 14 Tagen noch keine Gelb- oder 
Braunfarbung zu beobachten. Bei einer Temperatur von 29° dauerte 
dagegen der ganze VerfairbungsprozeB nur etwa 3 Stunden. 


Das gleiche, was hier von der Chitinverfarbung und -erhartung gesagt 
ist, gilt auch von der Riickwartsverlagerung des vor der Hautung nach 
vorn verschobenen Darminhaltes und von dem Wiederverschwinden der 
aufgenommenen Luftblasen. 


Wird die Larve sofort nach der Hiutung getétet, so bleibt die Er- 
hartung und Verfirbung des Chitins aus. Die gleiche Beobachtung 
machte auch Er1pMANN an den Larven von Peri planeta orientalis. Sie und 
einige weitere Feststellungen veranlaBten ihn zu der Behauptung, dai 


die Ausfarbung des Chitins kein chemischer sondern ein biologischer Vor- 
gang ist. 


Allgemeine Folgerungen. 


In der Kinleitung zu der vorliegenden Abhandlung wurde von den 
verschiedenen Theorien gesprochen, die sich mit der Frage beschaftigen 
welche Faktoren bei den Insekten zu einer bestimmten Zeit die Hata 
auslésen. Jetzt am Schlusse der Ausfiihrungen ist also zu untersuchen 
was aus den oben beschriebenen Versuchsergebnissen fiir diese Frage ee 
folgert werden kann. Dabei stellt sich, um das schon vorweg zu nehmen, 


1 Hinsichtlich des B 


aues der Augen verweise ich ; i ii 
6ffentlichung (1929), y auf meine friihere Ver- 
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heraus, dafi die gewonnenen Resultate mit keiner der bisher aufgestellten 
_Theorien vollig in Einklang gebracht werden kénnen. 
Trotzdem erscheint es mir nicht zwecklos, die verschiedenen Auf- 
_fassungen noch einmal ins Gediachtnis zuriickzurufen und zu fragen, in- 
-wieweit meine Befunde ihnen widersprechen und inwieweit sie mit ihnen 
iibereinstimmen. 
_ Da ist zunachst die alte Ansicht, das (kontinuierlich) heranwachsende 
_Gewebe iibe einen immer starker werdenden, rein mechanisch wirkenden 
Innendruck auf die alte Haut aus und bringe sie zu einem bestimmten 
-Zeitpunkte schlieBlich zum Platzen. Diese Annahme wurde fiir die Bett- 
wanzenlarve schon von TitscHACK mit dem Hinweis auf die auch von 
mir gemachte Beobachtung widerlegt, da die Hautung niemals dann er- 
folgt, wenn der mechanische Innendruck am groBten ist, namlich un- 
mittelbar nach dem Vollsaugen, sondern immer erst einige Zeit spiter, 
wenn der Innendruck, physikalisch gesprochen, bereits bedeutend ab- 
-genommen hat. Wie schon gesagt wurde, la8t TrrscHack aber doch die 
Annahme zu, daB ,,fiir das gewohnliche normale Heranreifen der Larve“* 
die KérpervergréBerung wahrend des Hautungsintervalls innerhalb des 
Organismus einen ,,chemischen Druck“ erzeuge, der den Hautwechsel be- 
wirke. Wenn ich TrrscHack richtig verstanden habe, so will er mit der 
Bezeichnung ,,chemischer Druck‘‘ etwa folgendes sagen: Mit dem Abbau 
der Nahrung lauft unter nicht abnormalen Verhaltnissen eine Ansamm- 
lung organischer Substanz in den Zellen und Geweben des Tieres parallel. 
Wenn diese nun ein gewisses Maximalmaf erreicht hat, so muf durch 
einen biologischen Vorgang gewissermaBen eine Entspannung herbei- 
gefiihrt werden und eine solche wird — wiederum im Normalfalle — durch 
den Hautwechsel bewirkt. Durch diese Annahme lieSe sich erklaren: 
erstens, da nach Aufnahme einer Vollmahlzeit auf einem Larvenstadium 
der Bettwanze die Hautung derselben immer in einem bestimmten Zeit- 
_abstand von dieser erfolgt, zweitens, da®B nach einer zu geringen Mahlzeit 
die Hautung ausbleibt, drittens, da bei Aufnahme von Teilmahlzeiten 
der Eintritt bzw. das Ausbleiben der Hautung und der Zeitpunkt der- 
selben von der Lange der einzelnen Fiitterungsintervalle abhangig ist 
und endlich viertens, das erhéhte Temperatur durch Beschleunigung der 
Verdauungstitigkeit den Zeitpunkt der Hautung schneller herbeifiihrt 
und niedere Temperatur durch Verlangsamung der Verdauungstatigkeit 
ihn entsprechend weiter hinausschiebt. Dagegen la&t sich mit dieser An- 
nahme nicht die Feststellung vereinbaren, daf} bei einer einmal sattge- 
fiitterten Wanzenlarve durch erneute Fiitterung die Hautung verschoben 
wird. 
Die von TrrscHACK ausgesprochene und auch wieder verworfene An- 
nahme, die Hautung bei den Insekten sei vielleicht auf eine mechanische 
Abnutzung des Chitins zuriickzufiihren, kann fiir die Bettwanzenlarve 
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keine Giiltigkeit haben, denn eine etwaige Abnutzung des Chitins ware 
beispielsweise bei den Larven der Versuchsreihen 19 und 20 sicherlich 
groBer gewesen als bei den Larven der Versuchsreihe 1. Trotzdem trat 
bei diesen die Hautung nicht ein, wahrend sie bei jenen in fast allen 
Fallen erfolgte. 

Ebenso muB der auch wiederum von TITSCHACK zuerst ausgesprochene 
und auch wiederum von ihm verworfene Gedanke, da die Hautungen 


vielleicht den sogenannten periodischen Erscheinungen zuzurechnen — 


seien, mit Bezug auf die Bettwanze abgelehnt werden. Denn wir haben 
erfahren, daB die einzelnen Hautungsintervalle nicht auch nur annahernd 
gleich lang sind, sondern daf wir sie innerhalb sehr weiter Grenzen nach 
Belieben verkiirzen und verlangern kénnen. 

Sodann kommen wir zu der Auffassung, zu der TrTscHACK hinneigt, 
und die er auf Grund seiner Beobachtungen an der Kleidermottenraupe 
auch weitgehend begriinden konnte. TrrscHACK nimmt, wie bereits ge- 
sagt wurde, an, daB bei der Haiutung schadliche Stoffwechselprodukte 
ausgeschieden wiirden, die sonst den K6érper des Tieresynicht zu verlassen 
imstande waren. Neben anderen Faktoren kénnte die Anhaiufung dieser 
Produkte den Ansto8 zur Hautung geben. Auch diese Annahme hat auf 
die Bettwanze bezogen, wie wir aus folgenden Uberlegungen ersehen, 
keine Berechtigung. Wenn mit der Verdauung im K6rper der Wanzen- 
larve eine Anhaufung von giftigen nur durch die Haiutung zu beseitigen- 
den Stoffwechselprodukten parallel ginge, so miifte diese bei einem Tier, 
das mehrere Vollmahlzeiten aufgenommen hatte, gréBer sein als bei einem 
Tier, das sich nur einmal vollgesogen hatte. Es miiBte also, wenn die 
obige Annahme richtig wiire, im ersteren Falle die Hautung friiher ein- 
treten als im letztgenannten Falle. Das steht aber mit den gemachten 
Beobachtungen im Widerspruch. Weiterhin miiBte nach Verdauung 
zweier Halbmahlzeiten diese Anhiufung von Giftstoffen ebenso gro sein 
wie nach Aufnahme einer Vollmahlzeit. Wenn nur die Hautung solche 
Giftstoffe beseitigen kénnte und wenn sie durch ein gewisses Maximal- 
maf derselben veranlaBt wiirde, so miiBte sie normalerweise einige Zeit 
nach der zweiten Halbmahlzeit erfolgen, da sie ja auch in fast allen Fallen 
einige Zeit nach einer Vollmahlzeit erfolgt. Auch dies widerspricht den 
beobachteten Tatsachen. Endlich muB8 betont werden, daB alle Fest- 
stellungen, die TrrscHack an der Kleidermottenraupe gemacht hat und 
die er zur Begriindung seiner Ansicht ins Feld fiihren konnte, nach allem, 


was andere Autoren und ich beobachtet haben, fiir die Bettwanzenlarve - 


keine Giiltigkeit hat. 

SchlieBlich haben wir zu der vy. BuppENBROCKschen Annahme Stel- 
lung zu nehmen, da die innersekretorische Tatigkeit der VERsonschen 
Driisen den die Hautung auslisenden Reiz darstelle. Diese Auffassung 
mag fiir die von v. BuDDENBROCK zu seinen Versuchen verwendeten 
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1 Schmetterlingsraupen Giiltigkeit haben. Aus folgenden Griinden scheint 
mir aber, daB wir sie nicht auf alle Insekten verallgemeinern diirfen. Zu- 
4 “nichst ist es einstweilen noch zweifelhaft, ob bei allen Insekten Verson- 
_ sche Driisen vorhanden sind. Ich selbst habe sie bei der Bettwanzenlarve 
nicht feststellen kénnen, kann jedoch nicht mit Sicherheit behaupten, 
dal sie fehlen. v. BUDDENBROCK spricht von der Hautung als von einem 
: ,rhythmisch wiederkehrenden LebensprozeB‘‘. Beziiglich der von ihm 
_ zu seinen Untersuchungen verwendeten Schmetterlingsarten kann diese 
F Bezeichnung richtig sein, denn er fand, da bei ihnen durch Nahrungs- 
mangel die Hautung wohl verzégert, aber nicht verhindert wird. Unter 
 Beriicksichtigung der von mir gemachten Beobachtungen liBt sich aber 
4 die Hautung der Bettwanze nicht als ein ,,rhythmisch wiederkehrender 
q _ LebensprozeB“‘ bezeichnen. v. BuDDENBROCK stellt verschiedene For- 
_ derungen auf, die nach ihm erfiillt sein miissen, damit man bei einer Driise 
_ von einer innersekretorischen Funktion sprechen kénne, und er fand, daB 
- alle diese Bedingungen fiir die VeRsonschen Driisen der von ihm darauf- 
hin untersuchten Schmetterlingsraupen erfiillt sind. Die letzte der von 
ihm aufgestellten Forderungen lautet: ,,Endlich mu8 es klar gestellt 
werden, dafi die Driise an dem wirklichen Ablauf des rhythmischen 

Lebensvorganges selbst nicht beteiligt ist, es mu also nachgewiesen - 

_werden, da8 sie nicht zu den von andersher beeinfluBten, sekundar titigen 
_ Organen gehért.‘‘ Meine Beobachtungen haben gezeigt, da bei der Bett- 
_ wanzenlarve die Haiutung unbedingt von der Aufnahme einer bestimmten 
4 eroBen Nahrungsmenge abhingig ist. Unterstellen wir nun, dai auch bei 

der Wanzenlarve Versonsche Driisen vorhanden und fiir die Hautung 

von Bedeutung sind, so wiren diese Driisen in ihrer Tatigkeit wenigstens 
durch einen Faktor namlich die Ernahrung beeinfluBbar und damit wire 
die oben wortlich wiedergegebene Forderung nicht erfiillt. 

Ich glaube somit festgestellt zu haben, dafi keiner der bisher laut ge- 
- wordenen Theorien zur Erklarung der Insektenhautung iiberhaupt eine 
_allgemeine Giiltigkeit zukommt. Eine neue Erklarung an die Stelle der 
alten zu setzen, ist mir nicht gelungen. Es erscheint mir auch nicht an- 

gebracht, neue Erklarungsversuche anzustellen, bevor nicht neues Tat- 
_ sachenmaterial in gréBerem Umfange herbeigeschafft ist. Denn meine 
3 Beobachtungen an der Bettwanze,. die in einigen Punkten auBerordent- 
lich weit von denen abweichen, die andere Autoren an anderen Insekten 

gemacht haben, zeigen erneut, dais Verallgemeinerungen iiber biologische 

Vorginge bei Insekten nur mit allergréSter Vorsicht gemacht werden 
- diirfen. 

Ich stimme mit TrrscHack vollig darin iiberein, ,,da8 der ganze ProzeB 
des Chitinwechsels viel verwickelter ist als es bei fliichtiger Betrachtung 
erschien‘ und ferner stimme ich mit ihm darin iiberein, dafi die Hautung 


wahrscheinlich nicht nur durch einen sondern durch das Zusammen- 
Tb 


— 
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wirken einer ganzen Reihe verschiedener Faktoren ausgelést wird. Es— 


scheinen mir nach unserem heutigen Wissen Anzeichen dafiir vorhanden 
zu sein, daB wir fiir die einzelnen Insektenarten oder wenigstens fiir die 
einzelnen Insektenordnungen verschiedene haiutungsauslésende Faktoren 
oder Faktorenkombinationen annehmen miissen. 

Unter diesen Faktoren scheint mir wenigstens bei der Bettwanzen- 
larve der Stoffwechsel die gréBte Rolle zu spielen. Denn es ergab sich bei 
allen Versuchen, daB zwischen dem Eintritt der Hiautung und dem Zeit- 
punkt derselben auf der einen Seite und dem Zeitpunkt der Nahrungs- 
aufnahme, der Nahrungsmenge und der Schnelligkeit der Verdauung auf 
der anderen Seite Beziehungen bestehen. Diese Beziehungen auf eine 
einfache Formel zu bringen, ist mir aber einstweilen nicht méglich. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Kann sich eine nicht stark ausgehungerte Wanzenlarve auf einem 
Stadium einmal vollsaugen, so erfolgt nach einer bestimmten Zeit, von 
wenigen Ausnahmen abgesehen, immer eine neue Hautung. Die Hautung 
unterbleibt, wenn auf dem betreffenden Stadium nur eine Mahlzeit voran- 
gegangen war, die weniger als 2/; des zur maximalen Darmfiillung nétigen 
Blutes ausmacht. Weiterhin unterbleibt sie in vielen Fallen, wenn das 
Tier zwar eine Vollmahlzeit aufgenommen, vor dieser aber lange Zeit ge- 
hungert hatte, und zwar ist der Prozentsatz der Larven, die sich nicht 
hauten, in diesem Falle um so gréBer, je linger die vorausgegangene 
Hungerperiode gedauert hatte. } 

Der zeitliche Abstand zwischen der Vollmahlzeit und der nachfolgen- 
den Hautung ist fiir das gleiche Entwicklungsstadium und dieselbe Tem- 
peratur immer annihernd gleich lang. Er ist bei jungen Larven etwas 
kleiner als bei alteren und wird durch niedere Temperatur verlangert und 
durch héhere Temperatur verkiirzt. Er ist aber nicht davon abhangig, 
ob bei der vorausgegangenen Mahlzeit mehr oder weniger Nahrung auf- 
genommen wurde, und ferner nicht davon, ob das Tier vor dieser Mahlzeit 
eine langere oder kiirzere Zeit hindurch gehungert hatte. Zu hohe Tem- 
peraturen (z. B. solche von 35°) iiben auf die Larve einen schidigenden 
Einflu8 aus, der in vielen Fallen gin Ausbleiben der Hiiutung verursacht. 
Tiefe Temperaturen (etwa solche unter +-10°) verhindern bei ununter- 
brochener Einwirkung wahrscheinlich die Hiutung ganz. 

Bei einer einmal vollgesogenen Bettwanzenlarve wird durch Auf- 
nahme einer zweiten, dritten und vierten Vollmahlzeit auf demselben 
Entwicklungsstadium der nichste Hautwechsel weiter hinausgeschoben, 
und zwar jedesmal um rund soviel Tage als zwischen der ersten und letz- 
ten Mahlzeit verstrichen waren. Es gelang, durch ,, Uberfiitterung‘ ein 
Hautungsintervall bis auf mehr als das Dreifache zu verlangern. Eine 
auf einem Stadium tiberfiitterte Larve schrankt in der ersten Zeit auf dem 
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nachsten Stadium ihre Nahrungsaufnahme stark ein, wahrscheinlich zu 


_ dem Zwecke, um die im Uberma8 aufgenommene Blutmenge zunachst 


- zu verbrauchen. 


Kann die Wanzenlarve auf einem Stadium nur Halbmahlzeiten autf- 
nehmen, so hangt der Eintritt der Hautung und der Zeitpunkt derselben 
innerhalb gewisser Grenzen einmal von der Anzahl der aufgenommenen 


_ Teilmahlzeiten und ferner von dem zeitlichen Abstand derselben (Fiitte- 


rungsintervall) ab. Uberschreitet dieses Fiitterungsintervall eine be- 
stimmte Lange, so bleibt die Hautung ganz aus. Auf diese Weise war es 
bis jetzt méglich, ein Larvenstadium auf das 75fache zu verlangern. 

Die Verlangerung eines Larvenstadiums durch Uber- oder Unter- 
ernahrung tibt auf die Zahl der Hautungen — diese war in allen Fallen 
gleich 5 — und auf die GréBe, die das Tier als Imago erreicht, keinen 
EinfluB aus. 

Das Geschlecht der Larve ist fiir den Zeitpunkt der einzelnen Hiu- 
tungen und fiir den Ablauf derselben ohne Bedeutung. + 

Es wird das Verhalten und Aussehen der Larve vor, wahrend und 
nach der Hautung beschrieben. 

_ Bei dem Mechanismus des Hautungsvorganges bedient sich die Larve 
wahrscheinlich dreier verschiedener Hilfsmittel, erstens der Verlagerung 
ihres Darminhaltes, zweitens der Aufnahme von Luftblasen in den Ver- 
dauungstraktus und drittens der Muskeltatigkeit. 

Kurz vor der Hautung wird durch starke peristaltische Bewegungen 
der Darminhalt nach vorn, hauptsachlich in die Region der letzten thora- 
kalen und der ersten abdominalen Segmente verlagert. Hierdurch wird 
in dieser Kérpergegend ein kiinstlicher lokal begrenzter Innendruck er- 
zeugt, der wahrscheinlich die erste Trennung der alten Haut in der pra- 
formierten Bruchlinie verursacht. Unmittelbar nach dieser ersten Tren- 
nung der Hautungsnaht treten durch die Mund6éffnung zahlreiche Luft- 
blasen in den Darm ein. Diese Luftaufnahme hat vermutlich den Zweck, 
bei dem weiteren AufreiBen der alten Haut mitzuwirken und die neue 
Cuticula auszuweiten. Die Hautung der Extremitaten erfolgt unter Mit- 
wirkung der Muskulatur. Parallel mit der Erhartung und Verfarbung des 
neuen Chitins verliuft die Riickwartsverlagerung des Darminhaltes und 
das Wiederverschwinden der Luftblasen. Diese Prozesse sind in hohem 
Grade von der herrschenden Temperatur abhangig. 

Es werden die verschiedenen Theorien besprochen, die sich mit der 
Frage beschaftigen, welche Faktoren bei den Insekten die Haiutung ver- 
anlassen und es ergibt sich dabei, da die an der Bettwanze gewonnenen 
Ergebnisse mit keiner der bisherigen Auffassungen véllig in Einklang 
gebracht werden kénnen. 


108 H. Kemper: 


Literaturverzeichnis. 


1. Baumberger, J., Perey u. Olmsted, I. M. D.: Changes in the osmotic pres- 
sure and water content of crabs during the molt cycle. Physiologic. Zool. 1, 531 
bis 544 (1928). — 2. v. Buddenbrock, W.: Beitrag zur Histologie und Physiologie 
der Raupenhautung mit besonderer Beriicksichtigung der Versonschen Driisen. 
Z. Morph. u. Okol. Tiere 18, 701—725 (1930). — 3. Dunn, L. H.: Life history of the 
tropical bedbug Cimex rotwndatus in Panama. Amer. J. trop. Med. 4, TiI—83 
(1924). — 4. Eidmann, H.: Untersuchungen tiber Wachstum und Hautung der 
Insekten. Z. Morph. u. Okol. Tiere 2, 567—610 (1924). — 5. Untersuchungen tiber 
Wachstum und Hautung der Insekten. Verh. dtsch.zool. Ges. 29, 124—128(1924). 
— 6. Untersuchungen iiber den Mechanismus der Hautung bei den Insekten. Arch. 
mikrosk. Anat. u. Entw.mechan. 102, 267—290 (1924). — 7. Girault, A. A.: The 
bedbug Clinocoris ( = Cimea = Acanthia = Klinophilus) lectularia Linnaeus. Part I: 
Life history at Paris, Texas, with biological notes and some considerations on the 
present state of our knowledge concerning it. Psyche (Cambridge) 12, 61—74 
(1905). — 8. Preliminary studies on the Biology of the bedbug, Cimex lectularius 
Linn. III. Facts obtained concerning the habits of the adult. J. Econ. Biol. 9, 
25—45 (1914). — 9. Hanko, B.: Uber den Einflu8 einiger Lésungen auf die Hau- 
tung und das Waghstum von Asellus aquaticus. Arch. Entw.mechan. 34, 477 bis 
_ 488 (1912). — 10. Hindle, E.: Note on a leg abnormity in Acanthia lectularia. 
Parasitology 7, 260—261 (1914/15). — 11. Hase, A.: Die Bettwanze ( Cimesx lectu- 
larius L.), ihr Leben und ihre Bekampfung. Monogr. angew. Entomol. 1. Beih. I. 
zur Z. angew. Entomol. Berlin 1917. — 12. Neue Beobachtungen iiber das Leben 
der Bettwanze (Cimea lectularius L.). Zbl. Bakter. I. Orig. 88, 22—39 (1919). — 
13. Weitere Versuche zur Kenntnis der Bettwanzen Cimezx lectularius L. und 
Cimex rotundatus Sign. (Hex.-Rhynch.). Beitr. exper. Parasitol. 4. Z. Para- 
sitenkde 2, 368—418 (1930). — 14. Kemper, H.: Die Tracheenanordnung bei der 
Bettwanze (Cimex lectularis L.). Zool. Anz. 78, 90—96 (1928). — 15. Beitrag zur 
Kenntnis des Stinkapparates von Cimex lectularius L. Z. Morph. u. Okol. Tiere 
15, 606—628 (1929). — 16. Untersuchungen iiber die Sinnesorgane und die 
Sinnesphysiologie der Bettwanze. Z. Desinf. 21, 285—297 (1929). — 17. Beitrage 
zur Biologie der Bettwanze (Cimex lectularius L.). I. Uber den Einflu8 des Nah- 
rungsmangels. Z. Morph. u. Okol. Tiere 19, 160—183 (1930). — 18. Klingmiiller: 
Uber die Bettwanze. Miinch. med. Wschr. 64, 153—154 (1917). — 19. Kreyenberg, 
J.: Experimentell-biologische Untersuchungen iiber Dermestes lardarius L. und 
Dermestes vulpinus T. Ein Beitrag zur Frage iiber die Inkonstanz der Hautungs- 
zahlen bei Coleopteren. Z. angew. Entomol. 14, 140—188 (1928/29). — 20. Luciani 
et Lo Monaco: L’acroissement progressif en poids et en azote de la larve du ver- 
&-soie, par rapport a Palimentation necessaire dans les Ages successifs. Arch. ital. 
Biol. 27, 340—349. Turin 1897. — 21. Patton, W. 8. a. Evans, A. M.: Insects, 
ticks, mites and venemous animals of medical and veterinary importance. Part I. 
Medical. Croydon 1929. — 22. Pruthi Hem Singh: Moulting of insects. Nature 
(Lond.) 116 (1925). — 23. Praibram, H.: Aufzucht, Farbwechsel und Regeneration 
der Gottesanbeterinnen. III. Temperatur- und Vererbungsversuche. Arch. Entw. 
mechan. 28, 561 (1909). — 24. Przibram, H. u. MeguSar, Fr.: Wachstumsmessun- 
gen an Sphodromantis bioculata Burm. I. Linge und Masse (zugleich: Aufzucht 
der Gottesanbeterinnen, IV. Mitt.). Ebenda 34, 680—712 (1912). — 25. Regen, I.: 
tee ree von Liogryllus campestris L. als Organ zur Aufnahme von Luft zur 
A er Hauting. Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. Abt. 3, 
mae 21—23 (1922). — 26. Ruzitka, V.: Beschleunigung der Hautung durch 

Tunger. Kin Beitrag zum Studium des morphologischen Metabolismus und der 
Verjiingungsfrage. Arch. Entw.mechan, 42, 671—704 (1917). — 27. Shafer, G. D 


. 
ee 


Beitrige zur Biologie der Bettwanze (Cimex lectularius L.). II. 109 


~The growth of Dragonfly nymphs at the moult and between moults. Stanford 
Univ. Publ. Biol. Sci. 3, 307—338 (1923). — 28. Teissier, @.: Croissance ponderale 
- et croissance lineaire chez les insects. C. r. Soc. Biol. Paris 98, 842—844 (1928). — 
_ 29. Sur Pinpendance relative de la croissance et des mues chez les Insects. Ebenda 
98, 903—905 (1928). — 30. Titschack, E.: Untersuchungen iiber das Wachstum, 
den Nahrungsverbrauch und Hiererzeugung. I. Carausius (Dixippus) morosus. 
4 Z. Zool. 123, 431—487 (1924). — 31. Untersuchungen itiber das Wachstum, den 

Nahrungsverbrauch und die Hierzeugung. II. Tineola bisselliella Hum. Gleich- 
_zeitig ein Beitrag zur Klarung der Insektenhiutung. Ebenda 128, 509—569 

(1926). — 32: Untersuchungen iiber das Wachstum, den Nahrungsverbrauch und 

die Eierzeugung. III. Cimez lectularius L. Z. Morph. u. Okol. Tiere 17, 471—551 
(1930). — 33. Weber, H.: Kopf und Thorax von Psylla mali (Hemiptera-Homo- 
_ptera). Ebenda 14, 59—165 (1929). 


—~S 


ee 


KUNSTLICHE VERANDERUNG DER FARBEN AN CICINDELA 
NITIDA LICHT. UND AN ANDEREN CICINDELA-ARTEN. 
Von 
Ing. Kar~L MANDL 
(Wien). ; 
(Hingegangen am 5. Februar 1931.) 


Die Verschiedenheit in der Fliigeldeckenfarbung einiger Cicindelen- 
arten ist allgemein bekannt und hat vielfach zur Namensgebung heraus- 
gefordert. Es sind auch in der Literatur spekulative Erérterungen iiber 
die Ursachen der Neigung einzelner Arten zur Mehrfarbigkeit zu finden, 
trotz aller Bemiihungen scheint aber der wahre Grund bis heute noch in 
ziemliches Dunkel gehillt. Die folgenden Zeilen sollen einen Beitrag 
zur Klarung dieser Frage bringen. 

Beobachtungen, die in freier Natur gemacht wurden, zeigten z. B., 
daB die rote Form der Cicindela hybrida s. nitida Licur. die weitaus 
haufigste darstellt. Am zweithaufigsten finden sich griine, seltener blaue, 
blauviolette und blauschwarze, am seltensten ganz schwarz gefarbte 
Exemplare. Die Zeichnung bleibt dabei in vollem Umfang bestehen. 

Die hellgefiirbten, also roten und noch die griinen Tiere haben eine 
metallisch glanzende Oberfliche, besonders Kopf und Halsschild, Beine 
und Fligeldeckennaht glinzen lebhaft, die dunkel gefirbten, also die 
blauen und schwarzen Tiere sind hingegen am Kopf und Halsschild 
recht haufig matt. 

Um ein Bild von der Haufigkeit der Farbenaberrationen zu bieten, 
moge das beiliufige Verhiltnis der einzelnen Farben zu Rot in Zahlen 
ausgedriickt werden: Es kommen auf 1000 Stiick rote Cicindela nitida 
etwa 50 griine, 10 blaue und weniger als ein schwarzes Exemplar. Dieses 
Verhaltnis habe ich in Werchne-Udinsk, Gouv.Transbaikalien, ermittelt, 
méglicherweise sind anderorts die eine oder die andere Farbenabart 
haufiger zu finden. 

Mit Ausnahme der nn-Form sind bei allen Farbeninderungen die 
Unterseiten, sowie Kopf, Halsschild, Fiihler und Beine metallisch grin 
bis blau. Bei der a. nigra ist auch die Unterseite, sowie siimtliche Kérper- 
anhingsel schwarz. 

Folgende Erscheinung wurde nun an mehreren toten Exemplaren 
dieser Art festgestellt: Liegen Tiere von roter Farbe dem Sonnenlicht 
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ausgesetzt, so wird die Farbe der Fliigeldecken grinlich schimmernd. 
Liegen sie am Ricken, so wird die Bauchseite blaulich. In feuchter Luft 
gehen diese Farben wieder verloren und machen den urspriinglich vor- 
handen gewesenen Platz und kommen auch nach dem Trocknen nicht 
wieder. Diese Tatsache verlockt zu der Annahme, da® vielleicht die 
_Warme- oder die Lichtstrahlen, méglicherweise nur die chemisch be- 
sonders wirksamen Strahlen des Spektrums mit der Farbendnderun 
‘zusammenhiangen. errth: 
| Was vorerst die Wirkung der Warmestrahlen anbelangt, so sei darauf 
hingewiesen, da8 Erwirmungen, wie sie die Sonnenstrahlen hervorrufen 
k6nnen, in kiirzerer Zeit keine merklichen Farbenanderungen erzeugen. 
Erst Erwarmungen tber 100° C, auf etwa 102—110° C erzeugen ein Griin, 
das aber noch rotlich schimmert; durch Feuchtigkeit ist die urspriing- 
_liche rote Farbe meist wieder hervorzubringen. - 


Derartige Temperaturversuche, die eigentlich schon als Réstvorgange zu be- 
zeichnen sind, wurden 6fters durchgefiihrt; die ersten, derartigen Hitzeversuche, 
die literaturbekannt wurden, sind von Huyriazurts mit C. campestris und C. hy- 
brida durchgefiihrt worden. Die umfangreichsten Versuche diirften wohl die 
F. HerkertTInGers sein. Das Ergebnis aller dieser Einzelversuche und eigener 
hat W. Horn in einem Vortrag ,, Uber Farben-Anderungen des Chitins bei Co- 
leopteren durch Erhitzen“* auf dem IT. Deutschen Coleopterologentag 1921 zu- 
sammenfassend bekannt gegeben. Da eine Verdffentlichung desselben niemals 
_ stattgefunden hat, aber sicher von allgemeinem Interesse ist, teile ich mit Ge- 

nehmigung des Verfassers den Inhalt im Wortlaut, wie er mir von demselben 
tibersandt wurde, mit: 
,HEYLAERTS hat ,Tijdschr. v. Ent.‘ 1870, 178 durch Erhitzen auf etwa 
102° CG (+ heiBt etwa!) braune Cicindela hybrida in griine, sowie gritne C. cam- 
pestris in blaue verwandelt. Entgegengesetzt allen meinen Erfahrungen behauptet 
er, da bei Abkiihlung sehr schnell die urspriingliche Farbe wieder eingetreten 
sein soll; nur unter einem Schwefelsiureexsikkator hatten sich die Farben ge- 
halten. In der ,Dtsch. entomol. Z.‘ 1907, 589, ist erwahnt, daB GancLBAUER 
Carabus auronitens nach Befeuchten mit Atzkali durch Erhitzen blau gemacht 
hat, da® RonscuKe durch Erhitzen Carabus Solieri v. Clairi erzeugt und MosEr 
durch Erhitzen auf dem Sandbad verschiedene Cetonidenformen kiinstlich herge- 
stellt hat. Boxor hat ,Rov. Lapok‘ 1911,131, Cicindela soluta v. violacea durch 
Exponieren an der Sonne erzeugt. HEIKERTINGER hat ,Kol. Rdschau‘ 1918, 5—8, 
durch kurz dauerndes Résten iiber der Spiritusflamme bei zahlreichen Insekten 
goldgriine Farben in griine und weiter in blaulich-griine, blaulichgriine in blaue 
und weiter in schwarzblaue iiberfiihrt; goldiges Rot wurde braunlichgriin, kupfer- 
braun oder erzdiisterviolett, erzbraun wurde schwarzlich; gelbes Chitin wurde 
fast schwarz; dunkel metallische Farben wurden schwarzlich. Im folgenden ist 
von einer Vorbehandlung mit Atzalkalien (P. Scuuuze, ,Berl. entomol. Ztg‘ 1918, 
143) abgesehen. Auf die Einwirkung einfacher, lang dauernder Belichtung sei 
hier auch nur kurz hingewiesen (traurige Produkte schlecht geschiitzter Schau- 
sammlungen) und ebenso auf jene schneeweiB gebleichten Leichname der Pime- 
lien, die man iiberall in der Sahara findet, soweit die toten Tiere aus dem Wiisten- 
sand herausragen (im Niveau des Sandes verlauft eine schmale, braune Zone, dar- 
unter ist die schwarze Farbe geblieben). Ich habe nun neuerdings einerseits mit 
wochenlangem Erhitzen (2—9 Wochen hintereinander) auf 80—100°C und 
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andererseits mit kurzem Résten operiert und fasse meine Ergebnisse in folgendes 


Resumee zusammen: 


Erhitzung auf 80—100° C wirkt nicht gleichmaBig auf alle Coleopteren. Es 


gibt fiir diese Grade scheinbar thermolabiles und thermostabiles Chitin; zur 


- ersteren Sorte gehdren die meisten der in der Natur in Bezug auf Farbung sehr ~ 
veranderlichen Arten (z. B. Cicindela, Carabus!, Chrysomela usw.), 70 den letz- — 
teren z. B. Anomala-, Aromia-, Mylabris-, Saperda-Arten. Es gibt aber viele Aus- 


nahmen (z. B. Carabus Scheidleri, nemoralis). Oft tritt die Anderung schon nach 


1—3 Tagen ein, besonders bei in der Natur selbst zahlreich abandernden Arten. ~ 


Die Farbenskala beim Erhitzen entspricht oft den HEIKERTINGERSchen Angaben; 
umgekehrt dazu verschwindet aber z. B. bei Ruteliden (Anaplognathus, Repsimus) 
der griinlich-blauliche Anflug und es entsteht metallisches Braun. Bei Bupre- 
stiden kann die breite kupfrige Nahtpartie griin werden, wahrend der eigentliche 
schmale Nahtstreifen kupfrig bleibt. Bei Cetoniden (z. B. Ischiopsopha, Loma- 
ptera, Smaragdestes) wird griin einfach schwarzgriin. Ungefarbt gelbes Chitin 
bleibt bei diesen Temperaturen unverandert. Die systematische Verwandtschaft 
und die Art der Oberflaiche des Chitins (ob Lack- oder Sekretschicht) ist nicht 
maBgebend fir die Farbenanderung. —. 

Durch Sonnenlicht erzeugte Farbenanderungen sind wohl iiberhaupt nicht 
als kiinstliche Produkte erkennbar. Mit gelblichen Binden versehene Tiere werden 
bei 80—100° C meist durch die Dunkelung der Binden verdachtig erscheinen. 


Bei Résten von Arten mit gelbem Chitin und dunkler Zeichnung verschwindet — 


die letztere meist mehr oder weniger ganz. Ob bunte Farben, die in der Natur 
nicht als Varietaéten dieser Art vorkommen, bei einer Art kiinstlich durch Er- 


hitzen auf 80—100° C oder Résten herzustellen sind, bleibt sehr fraglich. Die — 


kinstliche Erzeugung eines Carabus nitens mit griinem Kopf-, Halsschild und 
Fligeldeckenrand bei blaulicher Scheibe der Fliigeldecken beweist noch nicht das 
Gegenteil. — Die Herstellbarkeit von Farben durch Erhitzen spricht durchaus 
nicht dafiir, da’ entsprechende Exemplare Kunstprodukte sind, wie MosErR an- 
gedeutet hat; nur wenn solche Falle in Mehrzahl yon ein und derselben frag- 
wiirdigen Person in den Handel gebracht werden, muB ein Zweifel berechtigt sein. 
— Rotlich-metallische und kupfrige Farben, scheinen durch einfaches Erhitzen 
nicht erzeugbar zu sein (vielleicht, daB gleichzeitige Einwirkung von Feuchtigkeit 
oder Chemikalien usw. dies erméglichen wiirden oder Erkaltung). Ob die natiir- 
liche Farbe manchmal in ahnlicher Weise durch einfache Erwarmung entstanden 
sein kann, bleibt selbstverstiindlich durch diese rohen Versuche ungeklirt; Ex- 
perimente waren erwiinscht. 

Fiir den deskriptiven Entomologen ergibt sich aus obigen Versuchen eine 
bequeme Kiirzung vieler Beschreibungen. In Fallen von Variationsfahigkeit ge- 
nugt es oftmal zu sagen: ,Die angegebenen Farben kénnen sich in der Stufenfolge 
des Chitinréstens verindern‘, das ist iiberall da, wo bei der Hauptform eine kupf- 
rige Farbe auftritt, zeigt sich bei der Abanderung griin, statt grin; blau usw.).“ 


Die Wirkung der Licht- und chemischen Strahlen kann durch eine 


Quarzquecksilberdampflampe nicht nur nachgeahmt, sondern in vielfach 
verstirktem Mafe untersucht werden. Setzt man rote C. nitida-Stiicke 
den Strahlen einer derartigen Lampe aus (bei einer Entfernung von 
30 cm kommt eine Erwirmung iiber 40° GC auch beim Weglassen von 
Quarzfiltern nicht mehr in Frage), so zeigt sich folgende Erscheinung : 


cine Bei Carabus auronitens wird die Oberseite bei 80—100° C einfach blaulich, 
beim Résten nimmt sie die Mischfarbe von v. cupreonitens an. 


=a 
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_ Ein relativ groBer Prozentsatz der Tiere andert seine Farbe schon nach 
einer Kinwirkungsdauer von etwa 1 Stunde. Nach mehreren Stunden 

_ (4—5) ist die Farbe der Fliigeldecken bereits griinlich, ahnlich vielen 
 Stiicken der in der Natur vorkommenden a. tenutfascia. 

Rein griine Exemplare, also die vv-Form, den gleichen Bedingungen 
ausgesetzt, zeigen eine deutliche Verfarbung ins Blaue, allerdings mehr 
_ ins Griinblaue, wogegen das Blau der in der Natur vorkommenden a. op- 
tata mehr ein Violettblau ist. Eine dem Quarzlicht ausgesetzte a. optata 
wurde etwas dunkler, ohne aber den Ton der Farbe zu indern. 

Man wird vielleicht annehmen kénnen, daB die Einwirkung von 
_ Licht- und Warmestrahlen auf das viel empfindlichere Larven- und 

Puppenstadium ungleich stiirkere Folgen haben wird, als auf das Imago- 
stadium. Es ist aber sehr gewagt, aus Versuchsergebnissen an toten Tie- 
ren Schliisse auf analoge Verinderungen am lebenden Kérper zu ziehen. 
Meines Wissens nach haben Zuchtversuche in dieser Richtung mit Cicin- 
delenlarven und Puppen noch nicht stattgefunden. 
Die gleichen. Bestrahlungsversuche wurden auch mit anderen Cicin- 
dela-Arten durchgefiihrt. Die ganz allgemein beobachteten Ergebnisse 
waren: Normal erzbraun gefarbte Arten, z. B. CO. soluta, silvicola, hybrida, 
hybrida s. transbaicalica, warden mehr oder weniger griinlich, wenn 
auch nicht so schén griin, wie die in der Natur vorkommenden Farben- 
_-aberrationen. Griine Exemplare der C. soluta und hybrida, sowie C. cam- 
pestris, germanica 8. Bleusei, ismenia, wurden blaugriin bis blau, so dab 
die ersteren beiden von den Aberrationen violacea und jodina sich nicht 
mehr unterscheiden lieBen. Die meisten dieser Farbeninderungen sind 
‘von Dauer, nur hat die Intensitit der Farbe bei einigen der Tiere nach 
etlichen Wochen nachgelassen. Setzt man aber die kiinstlich verfarbten 
Individuen feuchter Luft aus, so erscheinen die urspriinglichen Farben in 
der Regel wieder, um nach dem Trocknen 6fters allerdings wieder den 
_ersteren Platz zu machen. 

Es sei bemerkt, da nicht alle Individuen einer Art sich gleichmaBig 
verhalten. Je nach dem Alter der Tiere sind die Veriinderungen leichter 
bzw. schwieriger zu erzeugen und sind in ebenso verschiedenem Mabe 
durch Feuchtigkeit umkehrbar. 

Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, da8 Temperaturversuche 
mit extrem tiefen Temperaturen keinerlei Farbenanderungen an toten 
‘Tieren hervorbrachten. Selbst Temperaturen bis 60° C unter Null waren 
vollkommen wirkungslos. 

Bevor ich auf die Besprechung der nachsten Versuche tibergehe, 
méchte ich itiber den mikroskopischen Bau der Fliigeldecke der Cicindela 
nitida einige Bemerkungen vorausschicken. Bei relativ schwacher Ver- 
groBerung (etwa 7Ofacher) lést sich die Skulptur der Fliigeldecke in ein 


engmaschiges Netzwerk sechseckiger, scheinbar hohler Prismen auf. 


Z.. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 22. 8 


114 K. Mandl: Kiinstliche Verinderung der Farben 


Das dem Auge sich darbietende Bild erinnert ungemein stark an die 
Honigwaben der Bienen. Zeilenférmig angeordnet finden sich in verhalt- 
nismaBig groBen Zwischenraumen kreisférmige Gruben mit einem 
gréBeren dunklen Punkt im Zentrum. Uber weitere Einzelheiten der 
anatomischen Verhaltnisse der .Fliigeldecke der Cincindelinen siehe 
F. Sreamann, ,,Die Fliigeldecke der Cicindelinae“, Z. Morph. u. Okol. 
Tiere, 18, 1/2; auBerdem die auf 8.72 und 73 dieser Arbeit tiber die 
gleiche Frage zusammengestellte Literatur. 

Die dunklen Stellen der Cicindela-Fliigeldecke enthalten ein braunes 
Pigment. Ausdriicklich hebe ich hier hervor, daB jeder nitida-Fligel, ob 
er nun rot, griin, blau oder schwarz erscheint, im durchfallenden Licht 
einen braunen Farbstoff zeigt. Die sichtbare Farbe der Fliigeldecken hat 
somit mit dem eigentlichen Farbstoff nicht das geringste zu tun und ist 
auf andere Ursachen (Interferenzfarben) zuriickzufiihren. Die Tatsache, 
da keine der erwihnten Farbenaberrationen im von allen sichtbaren 
Strahlen befreiten ultravioletten Licht eine Fluoreszenzfarbe hervorruft, 
macht es weiter noch sehr wahrscheinlich, daB keine K6érperfarben 
(Pigment) vorliegen. Die hellen Stellen der Cicindelenfliigeldecke, also 
die Zeichnung, fluoresziert hingegen recht lebhaft griinlichweif. 

Die oben erwahnte Natur der Farben hat auch zur Folge, daf ein Ver- 
such diese durch Einwirkung von Radiumstrahlung zu verandern, trotz 
lwoéchiger Dauer der Einwirkung, erfolglos blieb?. 

Auch chemische Mittel, wie Chlor, Wasserstoffsuperoxyd, Salpeter- 
siure, also die stirksten Oxydationsmittel, haben keine Anderung der 
Farben bewirkt. 

Ich habe nun mit demjenigen Reagens, mit dem der Fliigeldecken- 
substanz am besten beizukommen ist, nimlich mit Lauge, Versuche- 
angestellt. Die Wirkung war iiberraschend: Ein 2 Min. wahrendes. 
Kochen in 50% iger oder auch nur 25% iger Kalilauge hatte das Ergebnis, 
dafi die Farbe der Fliigeldecke schwarz wurde. Bei Einwirkung von 
12,5% iger Lauge wurden in der gleichen Zeit von drei Fliigeldecken eine 
schwarz, eine blau und eine griin®. Mit 6%iger Lauge 2 Min. lang ge- 
kocht wurden die Fliigeldecken an der Basis griin, blieben aber an der 
Spitze noch rot. 

Die metallisch griin gefiirbten Halsschilde, Kopfe, Beine und Fiihler 
wurden je nach Einwirkungsdauer und Konzentration der Lauge blau, 


blauviolett bis rein schwarz. Gleichzeitig verschwand der metallische 
Glanz; die Oberfliche wurde matt. 


oes Durch die liebenswiirdige Vermittlung des Herrn Prof. Dr. J. Horrmann 
im Radiuminstitut der Universitat Wien durchgefiihrt. 


2 Ich verwendete zu jedem Versuch immer drei Fliigeldecken dreier verschie- 
dener Individuen. 
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Schwarz wurden auch C. campestris, hybrida, hybrida s. magyarica 
und andere Arten mehr, wenn sie den gleichen Versuchsbedingungen wie 
oben beschrieben, ausgesetzt wurden, so da man diese Erscheinung, 
_ wenn schon nicht ganz allgemein, so doch bei einer groBen Zahl von Arten 
- beobachten kann. 

Betrachtet man derartig verfarbte Fliigeldecken im durchfallenden 
Licht des Mikroskops, so zeigt sich, da8 trotz der groBen Veranderung 
der sichtbaren Farbe eine Verinderung des Pigmentes nicht eingetreten 
_ ist. Nach wie vor ist der in den Fliigeldecken enthaltene Farbstoff braun. 
___-Durch die Einwirkung der Kalilauge ist eine Verinderung der Struk- 

tur eingetreten. Ganz deutlich merkt man, da8 die Wande obgenannter 
Prismen diinner geworden sind, was nur durch ein Inlésunggehen von 
Substanz erklart werden kann. Mit dieser rein physikalischen Verande- 
rung in der pigmenttragenden Schicht der Fliigeldecken scheint die Farb- 
wirkung auf das menschliche Auge innig verbunden zu sein. Indirekt ist 
damit ein neuer Beweis fiir die Interferenznatur dieser Farben erbracht, 
sowie auch dafiir, daB Kalilauge eine losende Wirkung auf das Fliigel- 
deckensekretrelief P. ScHuLzEs oder auf die Sekretschicht STEGEMANNs 

ausubt. 
| ‘Ein Vergleich dieser kiinstlich erzeugten Farbenabanderungen mit 

den in der Natur vorkommenden ist nun von groBem Interesse. Es zeigt 
sich, da die kiinstlich erzeugten Farben griin, blau, blauviolett und 
schwarz mit den natirlich vorkommenden in allen Einzelheiten tiberein- 
stimmen, wie eine Betrachtung im Mikroskop (besonders in der Dunkel- 
feldbeleuchtung) zeigt. 

Die Erklarung dieser Farbeninderungen geht aus dem Versuch mit 
Kalilauge unschwer hervor. Da die Natur der Farben einwandfrei als 
Interferenzerscheinung festgestellt erscheint, mu als oberste Lage der 
Fliigeldecke bzw. des ganzen Kérpers eine durchsichtige Schicht ange- 
-nommen werden, die die Méglichkeit ,,Farben diinner Blattchen“ hervor- 
zurufen bietet. 

Fir die Existenz dieses die Lichtreflexion hervorrufenden Hautchens 
spricht die Beobachtung eines Sammlers, die mir von Dr. BREUNING, 
Wien, mitgeteilt wurde. Beim Schliipfen einer Puppe von Carabus 
auronitens konnte festgestellt werden, da der ProzeS bis zur Bildung 
des vollkommen fertigen Imagos volle 2 Tage beanspruchte. Das ge- 
schliipfte Tier war zuerst ganz schwarz und bekam erst zu allerletzt den 
goldgriinen Farbton. Die absolute Dicke dieser Schicht ist aber jeden- 
falls so gering, da eine mikroskopische Beobachtung auBerhalb des Be- ~ 
reiches der Méglichkeit liegt. 

Wenn weifes Licht auf ein solches ,,Blittchen‘ fallt, so findet zwi- 
schen dem an der Oberseite und dem an der Unterseite desselben reflek- 


tierten Teil eines Lichtstrahls Interferenz statt, dadurch hervorgerufen, 
8* 
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daB der durch das Blattchen hindurchgehende und an der Unterseite 
reflektierte Lichtstrahl etwa eine die doppelte Dicke des Blattchens 
langere Wegstrecke zu durchlaufen hat. Von dieser Strecke hangt nun 
die entstehende Farbe ab. Ist z. B. die Dicke des Blattchens eine solche, 

daB der Gangunterschied zwischen den beiden reflektierten Strahlen- 
anteilen anderthalb Wellenlangen des griinen Lichts oder ein Vielfaches 
einer halben Wellenlange desselben ausmacht, so werden die griinen 
Strahlen durch Interferenz (Zusammenfallen von Wellenberg des einen 
Strahlenanteils mit dem Wellental des anderen) ausgeléscht werden?, die 
langeren roten Wellen hingegen erfahren einen Gangunterschied um 
etwa eine (baw. ein Vielfaches davon) Wellenlinge, die kiirzeren violetten 
Wellen aber um nahezu zwei Wellenlingen; bei beiden Farben aber trifft 
Wellenberg mit Wellenberg und Wellental mit Wellental zusammen, so 
da8 als Ergebnis eine aus rot und violett gemischte Endfarbe resultiert, 
also etwa ein Purpurrot. 7 

Bei einem Abbau der Dicke des Blattchens, bis etwa die doppelte 
Dicke desselben unter der Wellenlainge des roten Lichtes liegt, wird die 
resultierende Farbe durch teilweise Ausléschung der roten, aber auch 
der violetten Farbe ein Griin zeigen, bei weiterer Abnahme der Dicke ein 
Blau, dann ein Violett. Endlich wird das Blattchen nahezu vollstandig 
aufgelést sein, dann wird blo8 die Farbwirkung der dunklen Pigment- 
schicht in Wirksamkeit treten, die naturgemi8 im auffallenden Licht 
schwarz erscheint. 

Mit dieser Erkliarung stimmt auch die Tatsache tiberein, daB die ver- 
schiedenen Farbenaberrationen der C. nitida in monochromatischem 
Licht sich ganz charakteristisch verhalten. In rotem Licht erscheint 
nur die Nominatform hell, alle anderen sind schwarz, vollkommen un- 
unterscheidbar voneinander. Im griinen Licht ist die a. tenwifascia hell, 
ae anderen dunkel, ebenso erscheint im blauen Licht einzig die a. optata 

ell. 

Rein rechnerisch ergibt sich die Dicke dieser Schicht bei der roten 
Form der C. nitida, mit rund 0,0004 mm, das ist die Halfte der ungefahr 
11/;fachen Wellenliinge des griinen Lichts, welche Gré8e natiirlich im 
Mikroskop kaum mehr beobachtbar sein wird. Dicker kann diese Schicht 
aus dem Grund nicht sein, weil sonst bei dem Auflésungsversuch mit 


Kalilauge nach dem Erscheinen der violetten Farbe die rote Farbe wieder- 
kehren miifBte. : 


1 Es handelt sich im vorliegenden Fall um ein diinnes Blattchen, in welchem 
an beiden Oberflachen der reflektierte Strahlenanteil eine Phasenumkehrung 
erleidet, da er an einem dichteren Medium zuriickgeworfen wird. Bei einem Gang- 
unterschied gleich einem ungeraden Vielfachen einer halben Wellenlange mu8 


vee bei dem gewihlten Beispiel ein Ausléschen der griinen Strahlenanteile 
erfolgen. 
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~ Nun lassen auch die durch Warme und Lichtstrahlen hervorge- 


rufenen Farbenanderungen eine Erklarung zu. In beiden Fallen haben 
_ wir es mit der gleichen Erscheinung zu tun, da auch die Sonnenstrahlen 
gleichzeitig als Warmestrahlen wirken miissen. Die Wirkung ist immer 


dieselbe und besteht in einer Schrumpfung der obersten Schicht durch 
Entzug von Wasser. Nachherige Anfeuchtungsversuche beweisen dies, da 
in den meisten Fallen dabei die urspriingliche Farbe wieder hervorgerufen 


. wird. Nur bei sehr alten Sammlungstieren gelingt dies nicht mehr, so 
_ dais die Annahme gerechtfertigt erscheint, daB der bei frischen Tieren 


reversible ProzeB allmahlich irreversibel wird. a 

Dieser Schrumpfungsproze8 kann sich naturgema8 nur in sehr engen 
Grenzen halten, da die Kaferfliigeldecke als bereits erhartetes Gebilde 
nur einen minimalen Feuchtigkeitsgrad aufweisen wird. Es ist deshalb 


_ auch in keiner Publikation die Rede davon, daB eine Farbeninderung 
eines einzigen Exemplares eines Kafers mit metallisch roten Fliigeldecken 
_ usw. iiber griin und blau bis ins Schwarze geht, sondern immer nur da- 
- von, daB rote Kifer griin werden, griine blau, blaue violett oder schwarz ° 


werden. Eine Umkehrung wurde noch niemals erzielt, niemals wurden 


7 z. B. griine Kafer rot, wie auch W. Horn in seinem Vortrag auf dem 
_ 2. Deutschen Koleopterologentag 1921 ausdriicklich hervorhebt. 


Einen Beweis fiir die Schrumpfung des Reflexionshaiutchens infolge 


_ Wasserverlustes durch die Sonnenbestrahlung bietet auch ein Exemplar 


einer von Dr. BREUNING am Meeresstrand in Konstantinopel aufgefun- 
denen toten Calosoma sycophanta, die vollkommen blau geworden war, 
eine Farbe mithin erworben hatte, die bei keiner Farbenaberration dieser 


, Art bisher aufgefunden wurde. 


Vorstehende Erklirung der Farbeninderungen an toten Tieren durch 
Behandlung mit Kalilauge 1a8t auch eine ungezwungene Erklarung der 
natiirlichen Farbenaberrationen zu. Bei den Urformen war jedenfalls 


_ die Farbe der Arten blo8 durch das Pigment allein bestimmt; es erschien 


daher vielfach schwarz. Die Lebensweise der Tiere vertrug sich mit dieser 


-Farbung nicht, da die dunkle Farbe sowie die rauhe Oberfliche die 


Sonnenwarme allzu stark absorbiert. Die dadurch mégliche Schadigung 


von empfindlichen Organen durch Warmestrahlen kann durch die Ab- 


sonderung einer das Licht reflektierenden Schicht verhindert werden. 
Es waren daher die anders als rot gefarbten Aberrationen der C. niteda 
als atavistische Formen aufzufassen. Dafiir spricht auch das seltene 


Vorkommen der a. optata und das noch seltenere der a. nigra. 


Das Vorkommen speziell der blauen und schwarzen Aberrationen 
roter oder griiner Cicindela-Arten ist mir aus eigener Wahrnehmung zu 


_wenig bekannt, so daB ich gerne den besten Kenner dieser Frage W. Horn 


zitiere. Er sagt z. B. in den Entomologischen Mitteilungen 15,)Nry ig 


S. 74, 1926 ,, Uber die Genese der Farbung von C. campestris-Formen™, 
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da® schwarzliche Formen und schwarze Exemplare vereinzelt im Hoch- 
gebirge vorkommen und im feuchten Milieu des Flachlandes. Dasselbe 
gilt von der Gebirgsrasse abyssinica Horn von C. dongalensis Kiue 
und anderen. Ubereinstimmend damit ist auch C. hybrida s. riparia 
gleichfalls schwarzlich bis ausgesprochen schwarz. Bereits in den Donau- 
auen bei Wien und Krems findet man nur selten griinliche Tiere, in den 
Auen der Drau bei Lienz in Osttirol oder im Gebiet der Gasteiner Ache 
habe ich ausnahmslos schwarze Exemplare gefangen. Anderenorts 
(Mon. d. pal. Cic., W. Horn u. H. Roxscuxe) steht zu lesen, da8B die 
a. obscura der hybrida s. maritima in regenfeuchten Sommern besonders 
haufig zu finden ist. In W. Horns Genera Ins. Cicindelinae findet man 
auf S. 78 und 79 geniigend Hinweise, da8 die Sommerformen von saison- 
dimorphen Arten heller sind als die Frihjahrsformen. 

Aus allen diesen Angaben geht hervor, daB Arten, die an kihleren 
und feuchten Orten wie im Hochgebirge oder an FluBufern, auch Meeres- 
kiisten usw. leben, dunkler gefarbt erscheinen, als solche Formen, die an 
trockenen, sonnendurchwarmten Sandflachen des Flachlandes vorkom- 
men. Auch die auf der ,,winzig kleinen Trachytinsel San Pietro‘‘1 
lebende lokalisierte tiefblau gefarbte, matte Form saphyrina der C. cam- 
pestris 8. corsicana macht keine Ausnahme, da die Temperatur der Insel 
wegen ihrer Kleinheit sicher durch das umgebende Meer niedriger sein 
wird als auf dem benachbarten Sardinien und die Luft daher auch feuch- 
ter sein muB. 

Diese Erscheinung ist so allgemein, daB W. Horn fiir dieselbe die Aus- 
dricke ,,Montantypus“ und ,, Palustraltypus‘‘ gepragt hat, je nachdem 


es sich um Gebirgs- oder um Meeresuferformen handelt. Fiir beide gilt — 


nach W. Horn: Hervortreten schwirzlicher Firbung, damit Hand in 
Hand gehend ein Zuriicktreten der Zeichnung, 6fters auch verbunden 
mit Verringerung der Beborstung?. 

Erginzend hierzu gebe ich mit Erlaubnis des Schreibers eine brief- 
liche Mitteilung W. Horns bekannt: ,,Wie leicht die Farbe des Cicin- 
delenchitins sich andert, sehen wir am besten am Strande an der beson- 
ders diinne Fligel aufweisenden C. hybrida subsp. maritima. Der mehr 
oder weniger griimliche Schein, den viele frische und im Sonnenschein ge- 
fangene Exemplare haben, geht iiber Nacht, wo die Tiere im feuchten 
Ufersand versteckt liegen, gewohnheitsmiiBig in ein briunliches Kupfer 
tiber. Ahnlich diirfte es mit C. campestris sein, deren Exemplare bei lang 
anhaltendem Regenwetter auffallend schmutzig dunkelgriin werden. 
Durch die Paut Scrutzeschen Untersuchungen iiber das Chitin, von 


; is Siehe W. Horn (in Wytsman: Cicindelinae) 8. 78/79 und 254/55; weiter 
in W. Horn: H. Savurnrs Formosa-Ausbeute, Entomol. Mitt. 1, 5, 129 (1912) und 


Niue Wiss. Erg. dtsch. Zentralafrika-Expedition 1907—08, Bd. 3: Zool., 
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dem ja in Wirklichkeit nur ein kleiner Prozentsatz Chitin ist, und die 
_ Sekretschicht, welche bei Cicindelen auf der Chitinoberflache liegt, sind 
_ diese Verhaltnisse ohne weiteres erklarlich. Wir Systematiker wuBten 


_ seit jeher, wie variabel die sogenannte Skulptur der Fliigeldecken bei 


diesen Tieren war. . 

Der verstorbene ungarische Sammler Boxor?! hatte schon durch ein- 
faches Sonnenlicht griine Exemplare von C. soluta in blaue tibergefiihrt, 
die in nichts von normalen zu unterscheiden waren. 

Eine ganz mysteriése Notiz liegt tibrigens in der Literatur auch dahin 
_ vor, daB C.germanica, wenn sie sich verfolgt fithlt, einen plétzlichen 

_ Farbenwechsel zeigen soll. Wie derselbe zustande kommt, wei8 ich nicht; 

abgesehen natiirlich davon, da es theoretisch méglich ware, daB der 
Sammler vielleicht bei senkrechtem und horizontalem Blick eine gewisse 
andere Empfindung von der Farbung bekommen kénnte, aber auch diese 
Annahme scheint mir etwas gewagt zu sein 2.‘ 

Auch aus diesen bisher wenig beachteten Einzelheiten geht zweifels- 
ohne hervor, dafi der Feuchtigkeit ein maBgebender Hinflu8 auf die 
sichtbare Farbe zukommt. Dies ist natiirlich nur durch Quellungs- 
erscheinungen und damit parallel gehenden Dickeninderungen in der 
lichtbrechenden Schicht zu erklaren. 

Als Folge der Versuchsergebnisse werden wir wahrscheinlich ge- 
zwungen sein, unsere bisherigen Anschauungen tiber die Farbenaberra- 
tionen dahin zu modifizieren, dai die kupferroten bis kupferigen Arten 
die héchste Entwicklungsstufe darstellen, zu welchen die griinen, blauen 
und schwarzen Formen nur Vorstufen sind, also nicht Mutationen in der 
Richtung neuer Rassen, sondern Atavismen. 

Sehr lehrreich ist auch die folgende briefliche Mitteilung W. Horns: 
,» seit langen Jahrzehnten werde ich immer wieder zu der Anschauung ge- 
drangt, daB in hei&en Gegenden, genau wie beim Rosten, kupfrige Tiere 
zu griinen Varietiten neigen und sozusagen als Superlative davon blaue 
Aberrationen auftreten; ja sogar weiter, die Kombination von Hitze und 
‘Trockenheit scheint besonders giinstig dafiir zu sein; das trockene, heiBe 
Arizona in U.S.A. disponiert zu solchen griinen, sich bis zu blau steigern- 
den aberranten Stiicken. Ein zweites Gebiet, das die gleichen Verhalt- 
nisse zeigt, ist das heiBe Kiistengebiet des Persischen Golfs. Das wiirde 
mit den Hitzekunstprodukten iibereinstimmen: Griin als Vorstufe zu 
blau.“ 


1 Boxor: Rovart. Lapok 18, 9, 131 (1911). 

2 Pasquet: Bull. Soc. Sci. et Méd. Ouest 18, 75 (1909). 

3 Die kupfrige Farbe lést sich unter dem Mikroskop in blaue, griine und vor- 
herrschend rote Stellen auf, die als Endergebnis ihrer Mischung ein meist helles 


Kupferbraun ergeben. 
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Diese Beobachtung stimmt ausgezeichnet mit den oben cde 
Anschauungen iiberein, nur ist die SchluBfolgerung umgekehrt vermut- — 
lich richtiger : : 

Bei den meisten Cicindeliden dominieren die braiunlich kupferig erz- 
farbenen Téne, kombiniert mit metallischem Glanz; sie sind also durch- — i 
aus am besten ausgeriistet, Warmestrahlen, die ihre Organe schadigen 
kénnten, zu reflektieren. Ofters kommen jedoch noch griine, seltener 
blaue Abarten vor, bei denen die Reflexionsméglichkeit durch Nichtaus- 
bildung der dazu befaihigten Schicht geringer ist, welche daher als Riick- 
schlige zu betrachten sind. 

Die Einwirkung des Milieus wird also in der Weise zum Ausdruck 
kommen, daS kiihle und feuchte Witterung an der Imago Quellungs- 
erscheinungen und damit geringfiigige Anderungen des Farbtons hervor- 
ruft. Die Einwirkung auf Larve und Puppe hingegen wird viel weit- 
gehender sein und scheint sich derart zu auBern, daB.die Abscheidung des 
Reflexionshautchens im letzten Stadium der Bildung des fertigen Insekts 
unterbleibt. Die dieses Haiutchen abscheidenden Driisen diirften bei 
solchen auSergewohnlichen Einfliissen nicht sezernieren, da dieser 
immerhin einen Safteverbrauch deutende Vorgang unnétig erscheint 
(,,.Montan‘- und ,, Palustral‘‘-Typus W. Horns). Aberrante blaue oder 
schwarze Formen waren dann durch anhaltende feuchte Witterung oder 
kalte und feuchte Lage wihrend der Puppenruhe zu erkliren. 

In dieser morphologischen Abweichung, die allerdings nur sehr gering- 
fiigiger Natur ist, liegt vielleicht eine kleine Berechtigung fiir die Be- 
nennung der Farbenaberrationen. 
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1. Einleitung. 


Bereits Darwin (2, S. 259—266) spricht von der gréBeren Variabilitat der 
' Mannchen im Vergleich zu den Weibchen. Er fiihrt verschiedene Beispiele an, 
speziell Arbeiten, die die erwaihnte Tatsache beim Menschen illustrieren. DARWIN 
sucht eine Erklarung fiir die gréBere Variabilitat der Mannvhen, indem er von den 
Bedingungen der geschlechtlichen und natiirlichen Zuchtwahl ausgeht; jedoch 
bemerkt er zugleich: ,,Die Ursache der gréBeren Variabilitat des mannlichen 
Geschlechts im Vergleich zum weiblichen ist unbekannt, vielleicht den Umstand 
ausgenommen, daB die sekundaren Geschlechtsmerkmale auBerordentlich variabel 
sind und daB gewohnlich die Mannchen allein solche besitzen . . .“ (S. 262). Die 
' Nachfolger Darwins pragten den Begriff vom Vorhandensein einer ,,mannlichen 
Praponderanz*‘ (siehe bei PLatx [11], S. 233). Diese Bezeichnung figuriert auch 
in den neueren Zusammenfassungen. MrIsENHEIMER (6) schreibt in der seinen 
(S. 719—720) iiber die ,,mannliche Praponderanz“: ,,Es bedeutet diese Pra- 
_ ponderanz, daB der mannliche Organismus, verglichen mit seinem zugehérigen 
_Weibchentypus, empfanglicher fiir die Aufnahme neuer Merkmale ist, daB er 
Jeichter auf Einwirkungen der Umwelt mit somatischen Veranderungen reagiert, 
da8 er damit naturgemaB bald ein Mehr von Eigenschaften gewinnen und be- 
sitzen muB... ; 

' ... Die héhere Empfanglichkeit des mannlichen Kérpers erklart sich zu- 
nachst aus einer héheren Variabilitat, wie sie in einzelnen Fallen variations- 
statistisch direkt nachgepriift werden konnte.* 

Indem MEISENHEIMER die ,,mannliche Praponderanz“ betont, bemerkt er, 
daB es auch Falle von ,,weiblicher Praponderanz‘ gibt, obgleich er diesen eine 
untergeordnete Bedeutung einraumt. ; 

Ungefahr dasselbe sagt auch Harms (4) in seinem Werke ,,Kérper und Keim- 
zellen‘‘ (S. 404). : 

Einerseits muB die Frage des mannlichen Ubergewichts, andererseits die der 
-gréBeren Variabilitat des mannlichen Geschlechts abgegrenzt werden. Beides 


wird auf Schritt und Tritt verwechselt. 
Unter mannlicher Praponderanz ist das Vorhandensein von progressiven (oder 
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yom menschlichen Standpunkt aus scheinbar progressiven) Besonderheiten zu _ 


verstehen, die speziell den mannlichen Individuen einer Art eigen sind. Diese 


Besonderheiten sind die sekundiren Geschlechtsmerkmale. Seltener als bei den . 


. 


Mannchen tritt solch ein Ubergewicht auch bei den Weibchen auf. Die umfas-— 


sendste Erklarung fiir die Entstehung eines solchen hat bis jetzt nur Darwin 
gegeben.| 
Die Frage der gréBeren Variabilitat des mannlichen Geschlechts la8t sich ge- 


———eE 


‘sondert von der Frage der mannlichen Praponderanz lésen. Schon DARWIN weist — 


in dem obenerwahnten Zitat auf die besondere Variabilitat der sekundaren bei den 
Mannchen iiberwiegenden Geschlechtsmerkmale hin, und verkniipft damit die 
besondere Variabilitat der Mannchen. An anderer Stelle schreibt Darwin (2) 


wieder: ,, Die sekundaren Geschlechtsmerkmale sind in hohem Grade zu Verande-— 


rungen geneigt, sowohl bei den Tieren im natiirlichen Zustande, als auch bei den 
domestizierten“ (S. 436). DARwIn war die zur Zeit so stark angewachsene Lehre 
von der inneren Sekretion noch nicht bekannt. Wir aber kennen jetzt die kom- 
plizierten Wechselbeziehungen der Driisen der inneren Sekretion und wissen, daB 
die sekundaren Geschlechtsmerkmale in den verschiedenen Tiergruppen, besonders 
bei den Wirbeltieren, hormonal bedingt sind. In diesen Fallen wird die Frage 
nach der besonderen Variabilitaét der sekundaren Geschlechtsmerkmale auf rein 
physiologische Grundlage gestellt. Dort, wo die hormonale Bedingtheit der se- 
kundiren Geschlechtsmerkmale bewiesen ist, 148t sich die erhéhte Variabilitat 
der letzteren gut erklaren. Die Sache ist namlich die, daB dieselbe von allen 
den Ursachen abhingig ist, von denen auch die Variabilitat aller Kérperteile ab- 
hangt, und dazu noch die Variabilitat im Zusammenhang mit den komplizierten 
hormonalen Hinfliissen. Eine derartige erhéhte Variabilitat der sekundaren Ge- 
schlechtsmerkmale ist auch bei den Weibchen méglich. Hier kommt sie jedoch 
seltener vor, und das einfach aus dem Grunde, weil die sekundiaren Geschlechts- 
merkmale bei den Weibchen weniger entwickelt sind als bei den Mannchen. 


Die Frage wird iibrigens komplizierter, wenn man in Betracht zieht, daB 
z. B. bei den Végeln das bescheidene AuBere des Weibchens eine hormonale 
Bedingtheit besitzt, die stark entwickelten sekundiren Geschlechtsmerkmale aber 
die Mannchen aufweisen. Bei den Mannchen der untersuchten Vogelarten hangen 
diese offenbar in geringerem Grade als bei den Weibchen von den Hormonen ab. 
Einstweilen la8t sich iiber die gréBere Variabilitat dieses oder jenes Geschlechtes 
bei den Végeln nichts Bestimmtes sagen. Zweifellos kinnen die von der Keim- 
driise abhingenden Merkmale der Weibchen bei den Végeln recht variabel sein. 
Hier gebricht es an exakten Untersuchungen. 

Es ist eine andere Erklarung der gréGeren Variabilitat dieses oder jenes Ge- 
schlechts méglich. Einige Autoren bringen die Verinderlichkeit mit der Menge 
der Geschlechtschromosomen in Zusammenhang (siehe Fiscner, R. u. Forp, E., 
[3]). Diese Autoren fanden eine gréRere Variabilitat bei den Schmetterlings- 
weibchen im Vergleich zu den Mannchen, was sie dem heterogametischen Cha- 
rakter der ? 2 der Schmetterlinge zuschreiben. Mit der letzteren Meinung stimmt 
die Variabilitat bei den Siugetieren iiberein. Unter den Insekten wurde bei den 
Ameisen (PALENTTSCHKO, Z.[7]) und auf Grund der vorliegenden Arbeit der 
Autoren bei den Kafern eine gréfere Variabilitat bei den 33 gefunden. Die 
Mannchen dieser Insekten sind gerade heterogametisch. Bei den Végeln dagegen 
wird auf die gréBere Variabilitat der Mannchen hingewiesen, obgleich das weib- 
liche Geschlecht heterogametisch ist. Auch fiir die Schmetterlinge findet Camp- 
TON, H. (1) im Gegensatz zu Fiscumr u. Forp die mannlichen Puppen variabler, 
wenn seine Angaben auch kurz sind und als Nebenergebnis der zitierten Arbeit 
erscheinen. CRamPtons Variationskoeffizienten sind nicht ganz eindeutig. 
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Somit sind die Angaben iiber die Variabilitat des einen oder des anderen Ge- 
schlechts fiir die verschiedenen Tiergruppen recht widersprechend, und es ist einst- 
weilen noch schwierig, eine eindeutige Erklarung dafiir zu geben. Hier ist der 
Mangel an exakten variationsstatistischen Untersuchungen der Variabilitat zu 

_ beklagen, die der Lésung der Frage férderlich sein kénnten. 
In der vorliegenden Arbeit interessierten sich die Autoren, indem sie die 
_ Frage nach der mannlichen Praponderanz beiseite lieBen, blo8 fir das Vorhanden- 
‘sein eines Unterschiedes in der Variabilitét des mannlichen und weiblichen Ge- 
schlechts bei Kafern. 
2. Material und Methodik. 
Fiir die Arbeit wurde das Material benutzt, das von den Autoren 
-(hauptsachlich A. J. Scoaposcuntkow) wahrend der letzten Jahre in 
groBen Mengen in der Umgebung von Kiew und in anderen Gegenden der 
Ukraine gesammelt wurde. Einen Teil des Materials erhielten die Verfasser 
’ durch die liebenswiirdige Vermittlung Prof. A. G. Luspupzvs, des Ento- 
mologen W. W. Sowrnsky, und endlich Prosodes dilaticolls aus dem 
Zoologischen Museum der Akademie der Wissenschaften der Union 
SSR. verdanken wir dem iiberaus liebenswirdigen Entgegenkommen 
A.N.Reztcuarpts. Die einer Art angehérenden Kafer wurden nach 
_ Moglichkeit in kurzer Zeit und an ein und derselben Stelle gesammelt. 
_ Die Arbeit dauerte mit einigen Unterbrechungen 2 Jahre. Es wurden die 
Vertreter der folgenden neun Arten untersucht. 


Dytiscidae. Lucanidae. 
1. Cybister laterimarginalis Dua. 6. Lucanus cervus L. 
Hydrophilidae. Tenebrionidae. 
2. Hydrous aterrimus ESCHSOH. 7. Prosodes dilaticollis Motscu. 
Scarabaeidae. Buprestidae. 
3. Geotrwpes stercorarius L. 8. Buprestis (Chalcophora) 
4. Lethrus apterus LxM. mariana L. 
5. Polyphylla fullo L. Cerambycidae 


9. Aromia moschata L. 


Die Synonymik ist nach PurtresEew (8) angenommen. Es wurden 
moglichst groBe Formen ausgesucht. Von prinzipieller Bedeutung ist 
die GréBe der gesammelten Arten nicht, gréBere Dimensionen erleichtern 

aber die Exaktheit der Messungen. In der Regel wurden die Messungen 
an je 100 $f und 100 9@ einer Art vorgenommen. Die Gesamtzahl der 
untersuchten Merkmale und die entsprechende Anzahl der Variations- 
reihen aller neun Arten betragt 202: an Mannchen und Weibchen zu 
je 101. Durchschnittlich kommen auf jede Art je 22 Variationsreihen 
oder je 11 gemessene Merkmale auf jedes Geschlecht und jedes Exemplar. 
Die Messungen wurden hauptsachlich mit dem Stangenzirkel vor- 
genommen, manchmal unter der Binokularlupe mit Hilfe des Mikro- 
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meters. Es wurde vorwiegend trockenes Material benutzt. Ein und die- 
selbe Art wurde ganz und gar nur von einer Person gemessen (haupt- 
sichlich von A. J. SouaposcHNIKOW). Uberhaupt wurde der Standardi- 
sierung jeder betreffenden Messung verdoppelte Aufmerksamkeit ge- 
schenkt. Ein Teil der Kafer wurde in einzelnen Paketchen aufbewahrt 
und diese mit Nummern versehen, die denjenigen entsprachen, unter 
denen die Messungen angeschrieben wurden. Aufbewahrt ist das ganze . 
Material von 


* : : mie ; 
Lucanus cervus Buprestis mariana 
. 


Aromia moschata Prosodes dilaticollis 
Cybister laterimarginalis Polyphylla jullo dee 


zu etwaigen Nachuntersuchungen. 

Bei groBter Genauigkeit der Messungen mute in den weiteren Be 4 | 
rechnungen oft die Zahl der Klassen reduziert werden, indem die nahe- 
stehenden vereinigt wurden. Bei der variations-statistischen Bearbeitung 
benutzten die Autoren hauptsichlich die Arbeiten von Prof. J. A. Put- 
LIPTSCHENKO (9, 10). Die Messungsdaten sind in 9 Tabellen dargestellt. 
In jeder Tabelle sind fiir die einzelnen Merkmale angefiihrt: die auBersten 
Varianten (Lim.), die Mittelwerte mit ihren Fehlern (M + m), die Unter- 
schiede dieser Mittelwerte bei beiden Geschlechtern mit ihren Fehlern 

(Ma — Me + |'mj + mi), 
die mittleren quadratischen Abweichungen (c), die Variationskoeffizien- 
ten mit ihren Fehlern 
__ 1006 A 
Gi bm, Say + ei 1+2 (3 06) ‘| 
die Unterschiede dieser Cte mit ihren Fehlern 


\Ci —Cety m2 + mé) 
und endlich sind in jeder Tabelle als Gesamtresultat die Mittelwerte aus 
den Variationskoeffizienten fiir die Mannchen und Weibchen mit ihren 
Fehlern (M, + my,,) und der Unterschied dieser Mittelwerte mit seinem 
Fehler (Diff + Mix) angefiihrt. Die beiden letzten Formeln sind der 


Arbeit J. A. PHirprsoHEnKos iiber die Variabilitat bei Collembola (9) 
entlehnt. 


3. Beschreibung der erhaltenen Daten. 


a) Beschreibung und Analyse der einzelnen Arten. 

1. Cybister laterimarginalis Deg. Es wurden 1003 gf und 100 99 ge- 
messen. Das Material wurde nicht weit von Kiew in Starosselje, in der 
Umgegend der Biologischen Dnjeprstation gesammelt, und zwar im 
Winter durch ein Eisloch immer desselben Gljadin-Sees, im Laufe einiger 
Januartage des Jahres 1929. Wir erhielten es durch die liebenswiirdige 


; 
a 
; 


Die Variabilitét des mannlichen und waiblichen Geschlechts bei Kafern. 125 


_ Mithilfe des Entomologen W. W. Sow1nsky. Die Mannchen und Weib- 
chen des- C. laterimarginalis weisen keine bemerkbaren sekundaren Ge- _ 
schlechtsunterschiede auf. Im ganzen besitzen sie mehr oder weniger 
_ gleiche Kérperdimensionen. Bei aufmerksamerer Betrachtung finden wir 
einen kleinen Unterschied in der Skulptur der Fliigeldecken und im Bau 
der FiiBe des ersten Beinpaares, die bei den Mannchen Saugnipfe tragen. 
An jedem Exemplar wurden 13 Merkmale gemessen (siehe Tabelle 1). 
Alle paarigen Organe wurden an der rechten Seite und nur das 5. und 
12. Merkmal an der linken Seite gemessen. . 
_ -Merkmal 1: die gré&te Kopfbreite. Als auBerste Punkte dienten die 
am weitesten voneinander entfernten Augenpunkte. Unter denselben 
Bedingungen wurde die Kopfbreite auch fiir die anderen Arten festge- 
stellt auBer bei Geotrupes stercorarius, Lucanus cervus und Lethrus apterus, 
bei denen die iiber die Augen vorstehenden Seitenrander des Kopfes als 
auBerste Punkte dienten. Merkmal 2: die allgemeine Linge des 3. und 
4. Antennengliedchens. Merkmal 3: die maximale Breite des Vorder- 
_riickens an seinem hinteren Rande. Merkmal 4: die Linge des Vorder- 
_riickens nach der Mittellinie. Merkmal 5: die maximale Breite des Seiten- 
- auswuchses der Hinterbrust, der sich zwischen die hinteren Hiiften und 
das Episternum der Hinterbrust einkeilt. Merkmal 6: die maximale 
_Breite des Schenkels des zweiten Beinpaares. Merkmal 7: die maximale 
_ Lange der Hinterbrust zusammen mit den hinteren Hiiften. Als vorderer 
Punkt diente der zugespitzte Auswuchs, der von der Hinterbrust seitlich 
von der Mittellinie gebildet wird. Als hinterer Punkt galt der hintere 
Rand der Auswiichse (Hérnchen), die von den Hiiften auch zu beiden 
‘Seiten der Mittellinie gebildet wurden. Merkmal 8: der maximale Ab- 
stand zwischen den lateralen Riandern der Auswiichse (Hornchen) der 
‘hinteren Hiiften. Merkmal 9: die maximale Breite des Schenkels des Hin- 
_terbeines. Merkmal 10: die allgemeine Linge des 3. und 4. Gliedchens des 
_FuBes des Hinterbeines. Merkmal 11: die Lange der Fliigeldecken von 
dem stumpfen, durch den hinteren Seitenrand des Schildchens und den 
‘hinteren Rand des Vorderriickens gebildeten Winkel bis zum hinteren 
Rande der Fliigeldecken. Unter denselben Bedingungen wurde die 
Lange der Fliigeldecken bei allen weiteren Arten auBer Polyphylla fullo 
gemessen. Merkmal 12: die Breite der Epipleura gegeniiber der Grenze 
des 3. und 4. Gliedes des Hinterleibes. Merkmal 13: die Linge des 3. Hin- 
terleibgliedes von unten der Mittellinie nach. Die Merkmale 2, 5, 6, 9, 
10, 12, 13 sind unter der Binokularlupe mit Hilfe des Mikrometers ge- 
-messen, die iibrigen Merkmale mit dem Stangenzirkel und einer Genauig- 
keit bis zu 0,1 mm. 
Die bei der Messung gewonnenen Angaben sind in Tabelle 1 zu- 
sammengefaBt. Schon die auBersten Varianten (Lim.) zeigen, daB der 
- GréBenunterschied. zwischen den beiden Geschlechtern fiir die Mehrzahl 
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der gemessenen Merkmale nicht bedeutend und fir das Auge nicht | 


wahrnehmbar sein kann. Die auBersten Varianten stimmen mehr oder 


weniger iiberein. Blo8 fiir das Merkmal 13 sind die aufersten Varianten — 


ziemlich verschieden, wenn sie auch stark transgressieren. Dement- 


sprechend sind auch die Mittelwerte (IZ + m) fiir die Mehrzahl der Merk- 
male einander recht nahestehend. Von Interesse ist es jedoch, daf sie fiir — 
den gréften Teil der Merkmale dennoch verschieden sind. Trotz des 


i 
' 
; 


. 


{ 


scheinbaren Fehlens eines iuBeren Geschlechtsdimorphismus in solchen — 
Merkmalen wie die Kopfbreite, die Vorderriickenlange, die Breite der — 
Auswiichse der Hinterbrust, die Gesamtliange der Hinterbrust und der 
Hinterhiifte, der Abstand zwischen den Auswiichsen der hinteren Hiiften, — 


die Linge der Fliigeldecken, die Lange des 3. Hinterleibsgliedes besitzen 
diese Merkmale einen Unterschied der Mittelwerte bei beiden Geschlech- 


tern, die ihren Fehler fiinfmal und dariiber iibertreffen. Mit anderen 


Worten, es ist mehr als genug, um von dem Vorhandensein eines Ge- 
schlechtsdimorphismus in den Mittelwerten (M) fiir die aufgezahlten 
Merkmale zu sprechen. Die iibrigen Merkmale (mit Ausnahme des 
zweiten) zeigen einen Unterschied der Mittelwerte, der etwa zweimal 


gréBer ist als sein Fehler. Ein solcher Unterschied, und noch dazu der | 


-- Umstand, da8 er fast bei allen tibrig gebliebenen Merkmalen anzutreffen 


ist, spricht von der groBen Wahrscheinlichkeit dessen, da der Ge- 
schlechtsdimorphismus in den Mittelwerten (7) und fiir diese Merkmale 
real ist. 

Die Variationskoeffizienten (C + m,) bei C. laterimarginalis sind sehr 
niedrig. Nur die Merkmale 5 und 12 sind etwas variabler. Das meiste 
Interesse hat fiir uns die Rubrik, in der die Unterschiede der Variations- 
koeffizienten beider Geschlechter mit ihren Fehlern 

ey —Og+ V mo, +m, ) d 
angefiihrt sind. Fiir alle Merkmale stehen die Fehler entweder nahe den 
Unterschieden, oder iibertreffen sie sogar. Somit ist durchaus kein 
Grund vorhanden, von dem Unterschiede in der Variabilitat dieses oder 
jenes der untersuchten Merkmale bei den verschiedenen Geschlechtern 
zu sprechen. Unter der Tabelle 1 sind die Mittelwerte aus den Variations- 
koeffizienten fiir die Mannchen und fir die Weibchen angegeben 
(M, + my). Diese Mittelwerte sind einander recht nahestehend und der 
Unterschied zwischen ihnen (Diff + maj) fast seinem Fehler gleich. 
Auf diese Weise besitzen die Minnchen und Weibchen des (. laterimargi- 


nalis auch im ganzen die gleiche Variabilitat, natiirlich insofern die unter- 
suchten 13 Merkmale sie charakterisieren. 


2. Lucanus cervus L. Es wurden 100 $3 und 100 QQ gemessen. 


Das Material ist nicht weit von Kiew im Dorfe Kasarowitschi im Dymer- 
schen Rayon vom 22. VI. bis zum 17. VIT. 1929 gesammelt. Die Kafer 
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wurden von A. J. ScHAPOSCHNIKOW von Weidenbaumen genommen. 

_ Der Geschlechtsdimorphismus des Hirschkifers ist allgemein bekannt. 
Auer der GréBe der Oberkiefer ist er in den Mittelwerten (1) der Ge- 
samtkoérpergroBe, in der Form des Kopfes und Vorderriickens, im Bau 
der Vorderbeine gut ausgepragt. Fiir Lucanus cervus wurden an jedem 
Exemplar auch 13 Merkmale gemessen (siehe Tabelle 2). Alle paarigen 
Organe waren technisch leichter an der linken Seite zu messen. Merk- 

mal 1: die maximale Kopfbreite. Merkmal 2: die Kopflange nach der 
Mittellinie. Merkmal 3: die maximale Linge des Oberkiefers. Dieser, 
wie auch eine Reihe anderer Korperteile, wurde bei den Mannchen und 
Weibchen ausgebrochen. Das geht bei einem trockenen Kafer leicht, 
wenn man sie von der Mittellinie seitwirts zieht. Nach dem Ausbrechen 
lassen sich die trockenen Muskelreste an dem ausgebrochenen Ende 
leicht abtrennen, und es bleiben ebene, stark chitinisierte Rander zuriick, 
die in einer Flache liegen und das hintere Ende des Oberkiefers darstellen. 
Beim Anlegen des einen Schenkels des Stangenzirkels an diese Rander 
und des anderen an die spitze Kuppe des Oberkiefers erhalten wir durch- 
aus Standardbedingungen fiir die Messung. Ohne ein derartiges Aus- 
brechen ist das Messen der Mandibula sehr schwierig und keine Genauig- 
keit hierbei zu erwarten. Merkmal 4: die maximale Breite des Vorder- 
riickens. Merkmal 5: die Linge des Vorderriickens nach der Mittellinie. 
Merkmal 6 und 7: die maximale Linge des Schenkels und der Schiene 
des ersten Beinpaares. Merkmal 8: die maximale Lange des Schenkels 
des zweiten Beinpaares. Merkmal 9: die Linge der Schiene des zweiten 
Beinpaares vom auBersten proximalen Punkt bis zur aiuBeren Zacke am 
distalen Ende. Merkmal 10: die gré&te Schenkellinge des dritten Bein- 

paares. Merkmal 11: die Linge der Schiene des dritten Beinpaares 
yom auBersten proximalen Punkt bis zum distalen Ende, aber ohne 
Jacken an diesem Ende. Merkmal 12: die Lange der Fliigeldecken. 
Merkmal 13: das Lebendgewicht des Kafers.. Wie eben bemerkt, wurden 
die Kafer im Dorfe Kasarowitschi gesammelt. An Ort und Stelle, womég- 
lich am Tage ihres Fanges, wurden sie von A. J. SCHAPOSCHNIKOW 
lebend gewogen mit einer Genauigkeit bis zu 0,01 g. Bei der Varia- 
pilitit des Gewichtes erschien eine solche Genauigkeit spaterhin bei der 
Finteilung in Klassen sogar tiberfliissig. Alle iibrigen Merkmale sind mit 
dem Stangenzirkel mit einer Genauigkeit bis zu 0,1 mm gemessen. Zu 
groéBerer Genauigkeit der Messung wurde der Kopf, der Oberkiefer und 
die Beine des ersten und zweiten Paares abgetrennt. 

Die Resultate der Messungen sind in Tabelle 2 zusainmengefaBt. 
Entsprechend den gréBeren Durchschnittsdimensionen der Mannchen 
stehen die auGersten Varianten der letzteren fiir 12 Merkmale héher als 
die AuGersten Varianten fiir die Weibchen. BloB die Vorderriickenlange 


erwies sich bei einigen Weibchen gréBer als bei den maximalen Mainnchen, 
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Dementsprechend sind die Mittelwerte (M) fiir die Mannchen iiberall 
hdher als fiir die Weibchen. Nur die Vorderriickenlinge ist fiir die Weib- _ 
chen etwas hdher als bei den Miainnchen. Der Unterschied der Mittel- | 


werte (M,—WM,) fir die Vorderriickenlange bei Mannchen und Weib- 
chen iibertrifft dreimal seinen Fehler (0,354 + 0,1179), d. h. die groBere 
Durchschnittslinge des Vorderriickens bei den Weibchen kann fiir be- 
wiesen gelten. Fiir die anderen Merkmale sind die Unterschiede der 


Mittelwerte bei Mannchen und Weibchen gewohnlich vielmal grofer als” 


ihr Fehler. Nur die Vorderriickenbreite hat keinen zuverlassigen Unter- 
schied der Mittelwerte bei Mannchen und Weibchen aufzuweisen, ob- 
gleich der Vorderriicken scharfe Geschlechtsunterschiede in der Form 
zeigt. Besonders gro8e quantitative Geschlechtsunterschiede treten in 
der Lange des Oberkiefers, der Breite des Kopfes, der Lange des Kopfes, 
der Linge des Schenkels und der Schiene des ersten Beinpaares zutage. 
Die Variationsreihen der Mannchen und Weibchen-transgressieren mehr 
oder weniger fiir alle Merkmale, nur das Merkmal 3 — die Lange des 
Oberkiefers — gibt nicht nur nicht transgressierende, sondern sogar weit 
voneinander abstehende Reihen. 

Aus Tabelle 2 ersehen wir, da8, abgesehen von dem Merkmal 5, alle 
anderen Merkmale bei den Mannchen hoéhere Variationskoeffizienten auf- 
weisen als bei den Weibchen. Bei der Betrachtung des Unterschiedes der 
Variationskoeffizienten der Mannchen und Weibchen den einzelnen 
Merkmalen nach finden wir ein ganz zuverlissiges Uberwiegen des Unter- 
schiedes (C;—Cz) tiber seinen Fehler nur fiir die Kopfbreite und -lange 
und fiir die Linge der Mandibulae, d. h. gerade die Merkmale zeichnen 
sich besonders durch ihre Variabilitit aus, in denen der Geschlechts- 
dimorphismus maximal entwickelt ist. Ubrigens stehen diese 3 Merk- 
male im engsten korrelativen Zusammenhang miteinander. Die Unter- 
schiede der Mittelwerte fiir die Breite des Vorderriickens, die Liinge des 
Schenkels des ersten Beinpaares und fiir das lebende Gewicht iibertreffen 
ihre Fehler um etwas mehr als das Doppelte, d. h. fiir diese Merkmale im 
einzelnen genommen ist eine gréRere Variabilitit bei den Mannchen als 
wahrscheinlich anzunehmen. Das sind gerade diejenigen Merkmale, die 
man nach dem Grade der Ausgeprigtheit des Geschlechtsdimorphismus 


sn sli ini at i ii oats eames 


im Vergleich zu den ersten 3 Merkmalen an.den zweiten Platz stellen - 


kann. Die iibrigen 7 Merkmale, jedes einzeln genommen, geben keine zu- 
verlissigen Daten hinsichtlich des Variationsunterschiedes der verschie- 
denen Geschlechter. Die Mittelwerte aus den Variationskoeffizienten 
bei den verschiedenen Geschlechtern (M,) unterscheiden sich stark von- 
einander und der Unterschied zwischen ihnen (Diff ++ Maisg) tibertrifft 
bei weitem seinen Fehler, Bei den Mannchen ist M, bedeutend hoher als 
bei den Weibchen, ee 


Wir haben somit fiir L, cervus ein Bild, das den fiir Cybister laterimar- 
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4 ~ ginalis gewonnenen entgegengesetzt ist. Die Mannchen Ae L. cervus 
5 sind zweifellos bedeutend variabler als die Weibchen. Auch eine andere’ 
_ interessante Besonderheit stellt sich hier heraus: die Merkmale der Mann- 
chen, bei denen der Geschlechtsdimorphismus stirker muueee tritt, sind 
_variabler. Ein ahnliches Bild gibt 
3. Lethrus apterus Lxm. Es wurden 100 34 und 100 29 gemessen. 
_ Das Material wurde uns zum Teil aus der Kiewer Station fiir Pflanzen- 
schutz (112 Exemplare) durch den Entomologen S. P. Iwanow liebens- 
_ wiirdig iiberlassen. Es ist im Kiewer Kreise in den Dorfern Goro- 
dischtsche und Satischje im Mai 1911 und 1912 von dem Entomologen 
_E. W. ZwERESoMB-ZUBOWSKY gesammelt worden. Ein gro8es Material, 
_das in derselben Gegend gesammelt wurde (Dorf Satischje) lieferte 
_ Prof. A. G. Lepepryv. Endlich wurde auch die bedeutende Sammlung 
_ von N. M. Lavsirzky mit dem Datum: Kiewscher Kreis, Rayon Wassil- 
_ kow, Dorf Barachty, 15. IV. bis 8. V. 1930, benutzt. Somit stammt das 
ganze Material nur aus dem siidlichen Teil des Kiewschen Kreises und ist 
- in drei groBen Gruppen gesammelt, in denen Mannchen und Weibchen, 
_ungefahr zu gleichen Teilen vertreten waren. Die Mannchen und Weib- 
_ chen des L. apterus besitzen einen gut ausgepragten Geschlechtsdimor- 
_ phismus. Schon mit ungeiibtem Auge kann man das Geschlecht an der 
GroBe der Oberkiefer und der Breite und Form des Vorderriickens unter- 
_scheiden. Der Oberkiefer des Mannchens ist nicht nur gréBer und linger 
als der des Weibchens, sondern besitzt auch einen mehr oder weniger 
_langen Fortsatz, der bei dem Weibchen fehlt. 
An jedem Exemplar wurden 10 Merkmale gemessen, und zwar die 
_ paarigen Organe an der linken Seite. Merkmal 1: die maximale Kopf- 
breite. Merkmal 2: die Kopflange der Mittellinie nach. Der Kopf wurde 
herausgebrochen, der hintere Teil von den trockenen Muskeln und Ein- 
_ geweiden gereinigt. Hierauf diente der obere, gut chitinisierte Rand der 
_in den Kopf fiihrenden Offnung als hinterer Punkt. Merkmal 3: die 
Lange des Oberkiefers. Dieser wurde vor der Messung herausgebrochen 
wie bei L. cervus. Die Messung wurde unter bestimmten Standard- 
bedingungen ausgefiihrt. Das eine Ende des Stangenzirkels wurde gegen 
die stark chitinisierten, beim Herausbrechen entstandenen proximalen 
_Rander gestemmt. Hierbei wurde er so gestellt, da} die Zickchen, die am 
proximalen Ende vorhanden waren, nicht mit eingerechnet wurden. 
Diese hatten sich als besonders inkonstant und variabel erweisen kénnen, 
und wir wollten die Messung des Oberkiefers im ganzen nicht davon ab- 
hangig machen. Nach Einstellung eines der Enden des Stangenzirkels 
auf diese breite Basis wurde das andere Ende dem Vorderende des Ober- 
kiefers genahert. Merkmal 4: die maximale Linge vom proximalen 
‘Rande des Oberkiefers bis zum Ende des Fortsatzes derselben. Dieser 
Fortsatz, ein sekundares Geschlechtsorgan, ist nur bei den Mannchen 
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vorhanden und das Merkmal 4 wurde somit auch nur bei diesen gemessen. — 
Merkmal 5: die maximale Breite des Vorderriickens. Merkmal 6: die | 
Lange des Vorderriickens auf der Mittellinie. Merkmal 7 und 8: die 
maximale Lange des Schenkels und der Schiene des ersten Beinpaares. — 
Merkmal 9: die maximale Linge des Schenkels des dritten Beinpaares. — 
Merkmal 10: die maximale Kérperbreite. Das letztere Merkmal lat sich 
um so bequemer messen, als die Fliigeldecken bei L. apterus zasammen- — 
gewachsen sind; als auBerste Punkte dienen die 4uBersten Seitenpunkte 
der Fliigeldecken. © 

Alle Merkmale sind mit Hilfe des Stangenzirkels mit einer Genauig- 
keit bis zu 0,1 mm gemessen. Zur gréBeren Exaktheit der Messungen ~ 
muBten Kopf, Mandibula, Vorderriicken und Beine abgetrennt werden. 
Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 3 zusammengefaBt. An den 
auBersten Varianten sehen wir, da& die Zahl der Klassen fiir die Mann- 
chen in der Mehrzahl der Falle gréBer sein muB als bei den Weibchen. 
Das ist auch in Wirklichkeit der Fall. Hieraus 1a8t sich auch schon die 
gréBere Variationsweite bei den Mannchen voraussetzen. An denselben 
4uBersten Varianten (Lim.) ist zu ersehen, daB die Variationsreihen ent- 
weder bei beiden Geschlechtern iibereinstimmen oder sehr stark trans- 
gressieren. Alle Mittelwerte (M) unterscheiden sich bei den verschiede- 
nen Geschlechtern verhaltnismaBig wenig. Einen ziemlich betrachtlichen 
Unterschied sehen wir nur in der Linge des Kopfes; er betragt hier etwa 
1mm. Weiterhin kommt der Unterschiede in der Kopfbreite und der 
Lange des Oberkiefers (fast +/2 mm). Die beiden letzten Merkmale stehen 
unbedingt in engster Korrelation mit der Kopflinge. Einen Unterschied 
von etwa 1/. mm zwischen den Geschlechtern ergibt auch die Ligne des 
Schenkels des ersten Beinpaares. Fiir diese 4 Merkmale ist der Unter- 
schied zwischen den Geschlechtern vielmal héher als sein Fehler. Somit 
ist dieser Unterschied unzweifelhaft. Solche Merkmale, wie die Breite des 
Vorderriickens und die Liinge der Schiene des ersten Beinpaares, unter- 
scheiden sich bei den Geschlechtern weniger, obgleich dieser Unterschied 
auch hier vollstiindig real ist — er ist ungefiihr dreimal gréfer als sein 
Fehler. Die Unterschiede in der Linge des Vorderriickens, der Liinge des 
Schenkels des dritten Beinpaares und der Breite des Korpers sind nicht 
mehr als real anzusehen, sie sind ihren Fehlern fast gleich. 

Die Variationskoeffizienten (C + m,) zeigen tibereinstimmend fiir 
alle Merkmale das Uberwiegen der Variabilitit beim minnlichen Ge- 
schlecht. Ebenso wie auch fiir L. cervus beobachten wir die héchsten 
Variationskoeffizienten fiir diejenigen Merkmale der Mannchen, die am 
meisten vom Geschlechtsdimorphismus beriihrt sind. Das betrifft die 
Kopf- und. Oberkieferlinge. Das Merkmal 4: die Lange des Oberkiefers 
mit dem Fortsatz, kann bei den verschiedenen Geschlechtern nicht ver- 
glichen werden, aber es gibt ebenfalls einen besonders hohen Variations- 
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koeffizienten. Die Unterschiede 
der Variationskoeffizienten die-— 
ser Merkmale und auch der — 
Kopfbreite und der Schenkel-— 


linge des ersten Beinpaares 
iibertreffen mehr als dreimal 
ihre Fehler. Der Unterschied der 
Variabilitat fiir die Schienen- 
lange des ersten Beinpaares ist 
auch vollstandig real, er ist fast 
dreimal gréBer als sein Fehler. 


: 


Fiir die Breite des Vorder- | 


riickens ist der Unterschied der 
Variationskoeffizienten bei den 
Mannchen und Weibchen unge- 
fahr 21/.mal hoher als sein Feh- 
ler, d. h. recht wahrscheinlich. 
Fiir die Vorderriickenlainge ist 
er auch wahrscheinlich, — der 
Unterschied der Mittelwerte ist 
zweimal héher als sein Fehler. 
Nur die Lange des Schenkels des 
dritten Beinpaares und die Kér- 
perbreite weisen einen Unter- 
schied in der Variabilitat auf, 
der seinem Fehler fast gleich ist. 
Das sind die 2 Merkmale, die sich 
bei beiden Geschlechtern am 
wenigsten unterscheiden, sowohl 
ihren Dimensionen als auch ihrer 
Form nach. Merkmal 6: die 
Linge des Vorderriickens scheint 
sich bei den beiden Geschlech- 
tern auch nicht zu unterschei- 
den, dafiir aber dienen die Form 
und die allgemeinen Dimensio- 
nen des Vorderriickens als gutes 
sekundires 
mal. Die Mittelwerte aus den 
Variationskoeffizienten fiir die 
Mannchen und Weibchen (M,), 
entsprechend dem Charakter der 
einzelnen CO, unterscheiden sich 
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_ ziemlich stark bei den beiden Geschlechtern. Der Unterschied dieser 
_ Mittelwerte (Diff + maj;) ist viel héher als sein Fehler. Die Mittelwerte 
aus den Variationskoeffizienten wurden fiir die Mannchen und Weibchen 
aus allen Merkmalen ermittelt, auBer dem 4., da dieses ja nur fiir die 
Mannchen in Betracht kam. 

Somit verhilt es sich mit L. apterus sehr ahnlich wie mit Lucanus 
_cervus. Die Mannchen sind im ganzen variabler als die Weibchen; dabei 
sind diejenigen Merkmale der Mannchen, die in héherem Grade vom 
Geschlechtsdimorphismus beriihrt werden, variabler. 

4. Geotrupes stercorarius L. Es wurden 100 3g und 100 99 ge- 
messen. Das ganze Material wurde im Juni des Jahres 1929 im Dorfe 
Kasarowitschi, Kreis Kiew, von A. J. ScHAPOSCHNIKOW gesammelt. 
Bei oberflichlicher Betrachtung lassen die Kafer keine Merkmale von 
Geschlechtsdimorphismus erkennen. Die aufmerksamere Untersuchung 
1aBt aber einen Unterschied im Bau des ersten Beinpaares bei den ver- 
schiedenen Geschlechtern zutage treten. Fir G. stercorarius wurden 
8 Merkmale gemessen. Die paarigen Organe wurden an der linken Seite 
gemessen. Merkmal 1: die maximale Kopfbreite. Merkmal 2: die Kopf- 
_ lange der Mittellinie nach. Merkmal 3: die maximale Vorderriicken- 
breite. Merkmal 4: die Lange des Vorderriickens der Mittellinie nach. 
Merkmal 5 und 6: die maximale Lange des Schenkels und der Schiene des 
ersten Beinpaares. Merkmal 7: die maximale Linge des Schenkels des _ 
dritten Beinpaares. Merkmal 8: die Linge der Fliigeldecken. 

Alle Merkmale wurden mit dem Stangenzirkel mit einer Genauigkeit 
bis zu 0,1 mm gemessen. Zwecks gréBerer Bequemlichkeit und Ge- 
nauigkeit der Messungen wurden solche Organe, wie der Kopf und die 
Beine, abgetrennt. Die Resultate der Messungen sind in Tabelle 4 zu- 
sammengefaBt. Bei gleichem Mafstab der Messungen und bei gleichen 
Klassen zerfielen die Mannchen in eine gréBere Anzahl von Klassen, als 
die Weibchen. Das ist auch an den auBersten Varianten (Lim) zu sehen. 
Fiir alle Merkmale ohne Ausnahme sind die Variationsreihen fiir die 
Mannchen gréBer als die fiir die Weibchen. An den aufersten Varianten 
ist zu sehen, daB die Reihe fiir das Weibchen fast fiir alle Merkmale im 
Bereich der Reihe fiir das Mannchen liegt. Trotz dieser Ubereinstimmung 
der Reihen besitzen die Mittelwerte (J/) fiir die Kopflange, die Vorder- 
riickenlange, die Schenkel- und die Schienenlange des ersten Beinpaares 
einen ganz realen Unterschied bei den verschiedenen Geschlechtern 
(M,—M,). Dieser Unterschied iibertrifft 4——10mal seinen Fehler. Fiir 
die Kopfbreite iibertrifft der Unterschied zwischen den Minnchen und 
Weibchen (M,—WM,) etwas mehr als zweimal seinen Fehler, d. h. die 
Realitat dieses Unterschiedes ist ziemlich wahrscheinlich. Fiir die Vor- 
derriickenbreite, die Schenkellinge des dritten Beinpaares und die 
Fliigeldeckenlinge ist der Fehler des Unterschiedes der Mittelwerte héher 
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_-als der Unterschied selbst. Letzterer scheint also zu fehlen. Was die 


Mittelwerte (JZ) betrifft, bemerken wir, daB sie fiir die Kopfbreite und 


_-lange beim Weibchen hoher sind. Wenn wir nun die Variationskoeffi- 


zienten betrachten, so sehen wir, daB sie sowohl fiir die Breite und Lange 
des Kopfes als auch fiir alle 8 Merkmale bei den Mannchen hoéher sind. 
Dabei sind sie fiir G. stercorarius in der Mehrzahl der Merkmale bei den 
Mannchen betrachtlich héher. Fiir 5 Merkmale iibertreffen die Unter- 
schiede der Variationskoeffizienten (C,—C,.), sogar jedes Merkmal einzeln 
genommen, ungefaihr dreimal und mehr ihren Fehler. Nur fiir die Kopf- 
breite und -lange und die Fliigeldeckenlinge ist C,—O, bloB etwa 1/.mal 
hoher als sein Fehler, d. h: unzuverlassig. Mit den Variationskoeffizienten 
der einzelnen Merkmale stimmen auch die Mittelwerte aus den Variations- 
koeffizienten (M,) gut iiberein. Sie unterscheiden sich bei den verschie- 
denen Geschlechtern stark. 

Somit besitzt der G. stercorarius, ohne sich durch bedeutenden Ge- 
schlechtsdimorphismus auszuzeichnen, eine gréRere Variabilitat des 
mannlichen Geschlechts. Diese Variabilitat betrifft am meisten die Vor- 


 derbrust, mit der das erste Beinpaar zusammenhiangt (siehe Tabelle 4). 


Die Schienen dieses Paares weisen gerade gute Merkmale des Ge- 
schlechtsdimorphismus auf, d. h. das Bild ist dem der vorhergehenden 
Arten ahnlich. ; 

5. Aromia moschata L. Es wurden 100 $¢ und 100 99 gemessen. 
Das Material wurde in der Umgegend von Kiew am Dnjeprufer auf alten 
Weiden am 27.—30. VI. 1930 gesammelt, d. h. im Laufe einiger Tage. 
Die Sammler waren G. J. Spert und A. J. Scxaposcunikow. Die Mann- 
chen und Weibchen von A. moschata unterscheiden sich nach Form und 


_ Lange der Fiihler. Bei den Mannchen sind diese linger als bei den Weib- 


chen und auBerdem ist das letzte Glied bei den Mannchen bedeutend 
linger als die vorhergehenden und verdiinnt sich am Ende; das Ende des 


‘Fiiblers ist zugespitzt. Beim Weibchen ist das letzte Glied des Fiihlers 


nicht betrachtlich verlangert, sein Ende verdiinnt sich nicht so stark wie 
beim Minnchen. AuSer dem gut ausgesprochenen Dimorphismus in der 
Form der Fiihler lassen sich beide Geschlechter unfehlbar nach den letz- 
ten Segmenten des Unterleibes unterscheiden. An jedem Exemplar von 
A. moschata wurden 12 Merkmale gemessen, die paarigen Organe an der 
linken Seite. Merkmal 1: die maximale Kopfbreite. Merkmal 2: die 
Lange des Fiihlers. Im Interesse der gréBeren Bequemlichkeit und Ge- 
nauigkeit wurde der Fiihler ohne das erste Glied, also nur die letzten 
neun Glieder, gemessen. Merkmal 3: die maximale Vorderriickenbreite. 
Merkmal 4: die Lange des Vorderriickens nach der Mittellinie. Merk- 
mal 5 und 6: die maximale Schenkel- und Schienenlange des ersten Bein- 
paares. Merkmal 7 und 8: die maximale Schenkel- und Schienenlange des 
zweiten Beinpaares. Merkmal 9 und 10: dasselbe fir das dritte Beinpaar. 
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Merkmal 11: die maximale Kérperbreite (am Vorderteil der Fligeldecken — 
an den Schultern). Merkmal 12: die Lange der Fliigeldecken. Die Lange © 
des Fihlers und die der Fliigeldecken wurde in Anbetracht der grofen — 
Dimensionen mit dem Lineal mit einer Genauigkeit bis zu 0,25 mm ge- 
messen, alle anderen Merkmale mit dem Stangenzirkel mit einer Ge- 
nauigkeit bis zu 0,1 mm. Das ganze Material von A. moschata wurde in — 
Formalin gesammelt und aufbewahrt. Zwecks groBerer Genauigkeit der 
Messungen wurden die Beine abgetrennt. Die Ergebnisse der Messungen 
sind in Tabelle 5 zusammengefaBt. ; 

Die Variationsreihen transgressieren stark, fast fiir alle Merkmale, 
oder fallen bei den Mannchen und Weibchen fast zusammen. Beim 
gleichen Messungsma8stab und gleichen Klassen ist die Zahl der letz- 
teren bei den Mannchen fiir alle Merkmale eine gréBere als bei den Weib- 
chen. Das ist schon an den auBersten Varianten (Lim.) zu sehen. Die 
Mittelwerte weisen auf einen grofen Unterschied in der Linge der Fiihler 
bei den verschiedenen Geschlechtern hin. Beim Mannchen sind sie be- 
deutend linger als beim Weibchen. In bedeutend geringerem Mafe, 
aber doch immerhin unterscheidet sich die Linge der Fliigeldecken in den 
Mittelwerten bei den verschiedenen Geschlechtern. Die Unterschiede der 
Mittelwerte mit ihren Fehlern bestitigen das. Einen zuverlissigen Un- 
terschied in den Mittelwerten besitzt noch die Kérperbreite (Merkmal 11). 
Der Unterschied der Mittelwerte ist fiir dieses Merkmal etwa 5mal héher 
als sein Fehler. Zuverlissig genug sind auch die Unterschiede in der 
Breite des Vorderriickens. Der Unterschied in den Mittelwerten ist hier 
fast dreimal hoher als sein Fehler. Die Liinge der Fliigeldecken, die Breite 
des Koérpers und des Vorderriickens besitzen bei den Weibchen gréBere 
Dimensionen als bei den Minnchen. Diese 3 Merkmale erscheinen als 
Ausdruck der gréferen Gesamtdimensionen des Kérpers, wie sie das 
Weibchen aufweist. Die iibrigen 8 Merkmale zeigen keine zuverlassigen 
Unterschiede bei den verschiedenen Geschlechtern. Fiir die Kopfbreite, 
die Vorderriickenlinge und die Dimensionen des Schenkels und der 
Schiene aller drei Beinpaare stehen die Unterschiede der Mittelwerte 
(M,—M_) nahe zu ihren Fehlern oder decken sich mit diesen. Blo8 fir 
die Linge des Schenkels des ersten Beinpaares ist der Unterschied der 
Mittelwerte doppelt so hoch wie sein Fehler. Aber auch das ist kein 
zuverlassiger Unterschied. Unabhangig von den Dimensionen der ver- 
schiedenen Merkmale bei den Minnchen und Weibchen sind aber die 
Variationskoeffizienten (C) fiir alle Merkmale bei den Mannchen héher. 
Allerdings, wenn man die einzelnen Merkmale betrachtet, so ist der Un- 
terschied der Variationskoeffizienten (C;—C,) lediglich fiir die Kopf- 
breite und die Fiihlerlinge zuverlassig. Fiir diese Merkmale ist der Un- 
terschied fast dreimal so gro wie sein Fehler. Die Variabilitat dieser 
beiden Merkmale ist offenbar korrelativ verbunden. Es mu8 bemerkt 
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; werden, da8 sich die Kopfbreite, wenn den Fiihlern ein groBer Geschlechts- 
dimorphismus eigen ist, bei den Mannchen und Weibchen in ihren Dimen- 
_ sionen nicht unterscheidet, und zu gleicher Zeit ist der Unterschied in der 
_ Variabilitat in beiden Merkmalen fiir die verschiedenen Geschlechter 
gut ausgepragt. Fiir die Lange und Breite des Vorderriickens ist der 
_Unterschied C,—C, ungefihr doppelt so groB wie sein Fehler, d. h. seine 
-Realitat ist bei der allgemeinen Lage der Dinge fiir die anderen Merkmale 
recht wahrscheinlich. Fiir die tibrigen Merkmale sind die Unterschiede 
_ C;—C, weniger als doppelt so gro8 wie ihre Fehler. Einzeln genommen 
sind diese Unterschiede nicht zuverlassig. Ubereinstimmend mit den 
héheren Werten C bei den Mannchen fir alle Merkmale ist auch der 
_ Mittelwert aus den Variationskoeffizienten (M/,) fiir die Mannchen hoher. 
Der Unterschied zwischen M, fiir die Mannchen und Weibchen (Diff + 
Maize) Ubertrifft seinen Fehler fast sechsmal. In einigen einzelnen Merk- 
malen, und um so mehr im ganzen, sind die Mannchen des A. moschata 
also unzweifelhaft variabler als seine Weibchen. 

6. Buprestis (Chalcophora) mariana L. Es wurden 100 $f und 74 99. 
"gemessen. Das Material wurde in der Umgegend Kiews beim Dorfe Birki 
im Dymerschen Rayon vom 21. VII. bis zum 11. VIII. 1929 von 
A. J. ScHAPposcHNIKOW gesammelt. Die Kafer besitzen keinen auf- 
fallenden Geschlechtsdimorphismus. Blo8 wenn wir die Form der letzten 

Hinterleibssegmente betrachten, so kann man beide Geschlechter mit 
Sicherheit unterscheiden. Fir B. mariana wurden an jedem Exemplar 
13 Merkmale gemessen (siehe Tabelle 6). Merkmal 1: die maximale 
Kopfbreite. Merkmal 2: die maximale Breite im mittleren Teil des Vor- 
derriickens. Merkmal 3: die Linge des Vorderriickens der Mittellinie 
nach, an der oberen Seite. Merkmal 4: dasselbe an der unteren Seite. 
Merkmal 5 und 6: die Linge des Schenkels und der Schiene des ersten 
Beinpaares. Merkmal 7 und 8: dasselbe fiir das zweite Beinpaar. Merk- 
mal 9 und 10: dasselbe fiir das dritte Beinpaar. Merkmal 11: die Lange 
‘der Fliigeldecken. Merkmal 12: die maximale Ké6rperbreite mit den 
Fliigeldecken. Merkmal 13: die Lange des K6rpers an der unteren Seite 
der Mittellinie nach, ohne Kopf. Alle Merkmale sind mit dem Stangen- 
zirkel mit einer Genauigkeit bis zu 0,1 mm gemessen, die paarigen Organe 
an der rechten Seite. Zu groBerer Bequemlichkeit und Exaktheit der 
-Messung wurden die Beine vorher abgebrochen. Die Ergebnisse der Mes- 
sungen sind in Tabelle 6 wiedergegeben. Sowohl die unterste als auch die 
oberste Grenzvariante ist bei den Weibchen fast iiberall héher als die- 
jenige bei den Mannchen, obgleich die Variabilitatskurven stark trans- 
gressieren. Alle Mittelwerte (J/) sind bei den Weibchen hoher als bei den 
-Mannchen; der starken Transgression wegen lift sich jedoch das betref- 
fende Exemplar niemals mit Sicherheit diesem oder jenem Geschlecht zu- 
zihlen, wenn man sich bloB nach der Kérpergréfe richtet. Die Unter- 
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- 
schiede der Mittelwerte (/,—WM.) mit ihren Fehlern zeigen, daB wir fiir 
alle 13 an verschiedenen Stellen des Kérpers genommene Merkmale | 
einen ganz zuverlissig festgestellten Geschlechtsdimorphismus in den — 
Mittelwerten haben. Die Unterschiede derselben iibertreffen tiberall ihre — 
Fehler sechsmal und mehr. Betrachten wir nun die. Variationskoeffi- i 
zienten der Mannchen und Weibchen (C + m,). Die Mehrzahl derselben — 
ist bei den Mannchen hoher als bei den Weibchen. Jedoch zeigen die 
Unterschiede der Variationskoeffizienten des Mannchens und Weibchens ~ 
fiir jedes Merkmal und die Fehler derselben, da wir in jedem einzelnen 
Falle nicht mit Sicherheit das Vorhandensein eines Unterschiedes in der 
Variabilitat der beiden Geschlechter annehmen kénnen. Unter der 
Tabelle 6 sind die Mittelwerte aus den Variationskoeffizienten fiir die 
Weibchen und Mannchen und der Unterschied derselben mit seinem Feh-. 
ler angefiihrt, welch ersterer (0,36) seinen Fehler um das Doppelte (0,16) 
iibertrifft. Das geniigt nicht, um sich mit Bestimmtheit fiir die gréBere 
Variabilitat der Mannchen von Buprestis mariana auszusprechen. 

7. Prosodes dilaticollis Motscu. Es wurden 100 ¢¢ und 100 29 ge- 
messen. Das Material erhielten wir dank der Liebenswiirdigkeit des 
Koleopterologen A. N. RurtcHarDT aus dem Zoologischen Museum. der 
Akademie der Wissenschaften der Union SSR. Die Kafer wurden in 
Turkestan gesammelt. Alle 100 Mannchen sind mit folgendem Datum 
versehen: Prschewalsk, Ssemiretschje, 16. IV. bis 11. V. 1908, und von 
D. D. PEDASCHENKO gesammelt. Von den Weibchen weisen 83 dasselbe 
Datum auf wie die Minnchen. Die iibrigen tragen mehr oder weniger 
naheliegende Daten: Prschewalsk, Ssemiretschje, 28. III. 1908: 
13 Exemplare; Ssemiretschje, Bergpa8 Dshity-Ogus, 2. IV. 1908: 

1 Exemplar; Schlucht von Karakol, Kreis Prschewalsk, Ssemiretschje 
9. IV. 1903: 17 Exemplare; Alexandrowscher Bergriicken, Dogut- 
Tau, Turkestan, 14. VIT. 1901—-1902: 2 Exemplare. Gesammelt hat in 
allen Fallen derselbe D..D. PepascHENKO. Die Minnchen und Weibchen 
des P. dilaticollis lassen sich ihrem AuBeren nach sehr wohl voneinander 
unterscheiden. Die Mannchen haben einen schmiileren zierlicheren Kér- 
per und langere Beine als die Weibchen. Fiir jedes Exemplar von 
P. dilaticollis wurden 13 Merkmale gemessen, die paarigen Organe an der 
linken Seite. Merkmal 1: die maximale Kopfbreite. Merkmal 2: die 
Liinge des Kopfes auf der Mittellinie. Merkmal 3: die maximale Breite 
des Vorderriickens. Merkmal 4: die Linge des Vorderriickens der Mittel- 
linie nach. Merkmal 5 und 6: die Linge des Schenkels und der Schiene 
des ersten Beinpaares. Merkmal 7 und 8: dasselbe fiir das zweite Bein- 
paar. Merkmal 9 und 10: dasselbe fiir das dritte Beinpaar. Merkmal 11: 
die maximale K6rperbreite. Merkmal 12: die K6rperliange (,,4‘‘) oben. 
der Mittellinie nach, vom Vorderrande des Schildchens bis zum Ende der 
Fliigeldecken. Diese letzteren sind bei P. dilaticollis zusammengewach- 
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sen, daher kann der hintere Punkt sehr wohl als Standard gelten. Merk- 
mal 13: die Kérperlinge ,,B“ auch der Mittellinie nach, aber an der un- 
_ teren Flache — vom Vorderrande der Mittelbrust bis zum hinteren Ende 
der Fliigeldecken. Alle Messungen sind mit dem Stangenzirkel mit einer 
Genauigkeit bis zu 0,1 mm ausgefiihrt. Zu gréBerer Exaktheit wurden der 
Kopf, der Vorderriicken und alle Beine abgetrennt. Die Ergebnisse der 
Messungen sind in Tabelle 7 zusammengefaBt. Dem oberflachlichen Ein- 
druck entsprechend, den der Geschlechtsdimorphismus des P. dilaticollis 
hervorruft, haben alle MaBe fiir die Beine der Minnchen héhere Mittel- 
werte (JZ), jedoch weisen die iibrigen Kérperdimensionen im Gegenteil 
_ die héheren Werte fiir die Weibchen auf. Die Unterschiede der Mittel- 
werte fiir die Mannchen und Weibchen (M,—WM,) iibertreffen fiir alle. 
Merkmale vielmal ihre Fehler. Die Variationskoeffizienten sind samtlich 
sehr niedrig, daher ist schwerlich ein groBer Unterschied zwischen ihnen 
fiir die verschiedenen Geschlechter zu erwarten. In der Tat decken sich 
entweder die Unterschiede der Koeffizienten (C,—C.) fiir die ersten 
11 Merkmale mit ihren Fehlern, oder iibertreffen dieselben um ein ge- 
ringes. Und um so mehr ist es von Interesse, daB der Unterschied C,—O, 
fiir die Kérperlange ,,A“* (siehe oben Merkmal 12) fast 21/.mal, und fiir 
die Kérperlange ,, B‘‘ (siehe oben Merkmal 13) fast dreimal seinen Fehler 
iibertrifft, d. h. fiir den Teil des K6rpers, der als bestes sekundires Ge- 
schlechtsmerkmal erscheint, neigt sich der Unterschied in der Variabilitat 
zugunsten der Mannchen hin und kann derselbe als zuverlassig genug an- 
- gesehen werden. (Unter anderem zeigen das 12. und 13. Merkmal bei den 
-Weibchen einen gréBeren M als beim Mannchen.) Einen analogen Unter- 
schied waren wir berechtigt vom Merkmal 11 — der maximalen Kérper- 
breite — zu erwarten. Jedoch sind die Unterschiede im Zustand der 
Eierstécke in quantitativer Hinsicht bedeutend variabler als diejenigen 
im Zustand der Samengefife. Diese Unterschiede kénnen in gewissem 
Grade die Kérperbreite des Weibchens beeinflussen und bei der allge- 
meinen niedrigen Variabilitiit des Merkmals werden sie die wirklichen 
Wechselbeziehungen in der Variabilitat der Geschlechter leicht unter- 
driicken. Die K6rperlinge, wie sie in den Merkmalen 12 und 13 ge- 
nommen wird, ist ganz offenbar von solchen speziellen Einfliissen we- 
niger abhangig als die Breite. In Anbetracht dessen, daf 11 Merkmale 
von 13 hinsichtlich des Unterschiedes C;— C, ein negatives Resultat er- 
geben, unterscheiden sich die Mittelwerte aus den Variationskoeffi- 
zienten (M,,) wenig voneinander. Ihr Unterschied (Diff + majq;) ibertrifft 
seinen Fehler nur zweimal. Das spricht blo8 dafiir, dai einige Merk- 
male bei den Mannchen variabler sind, die iibrigen aber unterscheiden 
sich wohl kaum in der Variabilitat bei den beiden Geschlechtern, wie wir 
das aus den Fehlern des Unterschiedes des Variationskoeffizienten 


(C,—Cz + |m? + m2) ersehen. ih 
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8. Hydrous aterrimus Escuscu. Es wurden 100 33 und 100 929 ge- 
messen. Das Material wurde in der Umgegend der Stadt Owrutsch in 
Wolhynien (Ukraine) von A.J.ScHaPposcunikow gesammelt. Sammelzeit 
vom 22. VII. bis zum 22. VIII. 1927: 40 Exemplare; vom 20. VIL. bis 
25. VIII. 1928: 157 Exemplare; vom 1. VIII. bis 3. VIII. 1930: 3 Exem- 


plare. Die Mainnchen und Weibchen von H. aterrimus weisen, allgemein — 


betrachtet, keine merklichen Geschlechtsunterschiede auf. Die Weibchen 
sind durchschnittlich etwas gréBer als die Mannchen. Bei aufmerksamer 
Untersuchung finden wir jedoch einen Geschlechtsdimorphismus im FuB 
des ersten Beinpaares. An jedem Exemplar wurden 11 Merkmale ge- 
messen, die paarigen Organe an der rechten Seite. Merkmal 1: die 
maximale Kopfbreite. Merkmal 2: die Kopflange auf der Mittellinie. 
Merkmal 3: die Linge des Oberkiefers unter Bedingungen, die denen 
bei L. apterus analog sind. Merkmal 4: die maximale Breite des Vorder- 
riickens. Merkmal 5: die Lange des Vorderriickens auf der Mittellinie. 
Merkmal 6: die maximale Lange des Schenkels des ersten Beinpaares. 
Merkmal 7: die Lange der Schiene des ersten Beinpaares am auferen 
Rande, ohne Dorn, am distalen Ende. Merkmal 8: die maximale Lange 
des Schenkels des dritten Beinpaares. Merkmal 9: die maximale Lange 
der Schiene des dritten Beinpaares, ohne den am distalen Ende befind- 
lichen Dorn. Merkmal 10: die Linge des Brustkieles (untere Seite). 
Merkmal 11: die Lange der Fliigeldecken. Die Ergebnisse der Messungen 
sind in Tabelle 8 niedergelegt. Die Mittelwerte stehen allen Merkmalen 
nach bei den Weibchen héher. Die Unterschiede der Mittelwerte (1M, 
—M,) sind vollkommen zuverlissig. Sie sind fiir alle Merkmale vielmal 
hoher als ihre Fehler. Die Variationskoeffizienten (C) sind in der Mehr- 
‘zahl der Falle bei den Weibchen unerheblich héher als bei den Mannchen. 
Der Unterschied der Koeffizienten (C,--C,) ist fiir die einzelnen Merk- 
male entsprechend klein und erscheint bei der Durchsicht der einzelnen 
Merkmale nirgends zuverlissig. BloB fiir die Lange des Oberkiefers und 
die Linge des Schenkels des ersten Beinpaares ist er ungefaihr zweimal 
hdher als sein Fehler. Fiir die anderen Merkmale ist er gewéhnlich 
niedriger als sein Fehler. Ubrigens fiihrt das unbedeutende Uberwiegen 
in den C-Werten bei den Weibchen auch zum Uberwiegen von MV, bei 
ihnen. Der Unterschied der Mittelwerte aus den Variationskoeffizienten 
(Diff + Mais) St 2,62mal grofer als sein Fehler. Das geniigt nicht, um 
im gegebenen Falle mit Sicherheit von einer gréReren Variabilitat bei 
den Weibchen zu sprechen, obgleich das fast fiir alle Merkmale gemein- 
same Uberwiegen bei 9 9 die Realitat eines unbedeutenden Uberwiegens 
in der Variabilitit der Weibchen recht wahrscheinlich macht. 
Zu beachten ist die Ahnlichkeit von H. aterrimus mit Oybister lateri- 
marginalis in der Hinsicht, da® die Variationskoeffizienten fiir beide Ge- 
schlechter nach allen Merkmalen gleich niedrig sind. 
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9. Polyphylla fullo L. Es wurden 100 $$ und 100 QO gemessen. 
_ Das Material wurde von A. J. ScHaPoscunrKow wihrend einer Exkursion 

im Dorfe Glebowka, Dymerscher Rayon, Kreis Kiew, am 14. VII. 1929 
gesammelt. Die Mannchen und Weibchen von P. fullo besitzen in ihren 
Gesamtdimensionen des Kérpers und der Kérperform keinen merklichen 
Geschlechtsdimorphismus; blo8 die Fiihler sind gut unterschieden. Fiir 
P. fullo wurden an jedem Exemplar 8 Merkmale gemessen, die paarigen 
Organe an der rechten Seite. Merkmal 1: die maximale Kopfbreite. Merk- 
mal 2: die Kopflange der Mittellinie nach. Merkmal 3: die maximale 
Clypeusbreite. Merkmal4: die maximale Breite des Vorderriickens. Merk- 
mal 5: die Lange des Vorderriickens der Mittellinie nach. Merkmal 6 
und 7: die maximale Lange des Schenkels und der Schiene des ersten 
Beinpaares. Merkmal 8: die maximale Lange der Fliigeldecken. Bei der 
Messung wurde der Vorderriicken, der Kopf und das Bein abgetrennt. 
Alle Merkmale sind mit dem Stangenzirkel mit einer Genauigkeit bis zu 
0,1 gemessen. Die Resultate der Messungen sind in Tabelle 9 zusammen- — 
gefaBt. Die Betrachtung der Mittelwerte (1) zeigt, daB die Weibchen 
etwas groBer sind als die Mannchen. BloB die Mittelwerte fiir die Lange 
des Schenkels und der Schiene des ersten Beinpaares sind bei den Mann- 
chen hoher als bei den Weibchen. Die Unterschiede der Mittelwerte 
(M,—M.,) fiir Mannchen und Weibchen iibertreffen tiberall zehnmal und 
mehr ihre Fehler, d. h. diese Unterschiede sind nicht zu bezweifeln. Blo8 
die Clypeusbreite gibt ein unzuverlassiges Resultat. M,—M, ist hier 
bloB doppelt so hoch als sein Fehler. Die Variationskoeffizienten (C) 
sind recht niedrig und fiir beide Geschlechter in den einzelnen Merk- 
malen nahestehend. Fiir die Merkmale 1, 4, 8 sind sie bei den Weibchen 
etwas hoher, fiir die anderen 5 Merkmale sind sie bei den Mannchen etwas 
hdher. Die Unterschiede der Variationskoeffizienten (C,—C,) fir alle 
einzelnen Merkmale decken sich ganz oder nahezu mit ihren Fehlern. 
Desgleichen unterscheiden sich auch die Mittelwerte aus den Variations- 
koeffizienten (M,), bei beiden Geschlechtern schwach voneinander. Der 
Unterschied dieser Mittelwerte deckt sich fast mit seinem Fehler (0,19 
+ 0,15). 


b) Allgemeine Bemerkungen. 


Bei der Beurteilung der Variabilitat zogen wir iiberall den Variations- 
koeffizienten in Betracht. Dieser wird besonders von J.A.PHILIPTSCHENKO 
(10) empfohlen. In den Arbeiten seiner Schiiler T. K. Lizprn (5) und 
A. J. Zurrrn (14) finden wir auch Erwiagungen iiber die Vorziige des 
Variationskoeffizienten gegeniiber der mittleren quadratischen Ab- 
weichung (c). Da Stimmen gegen die Anwendung von C laut wurden, 
ist in unseren Tabellen auch o angefiihrt. Die Beurteilung aller Angaben 
vom Standpunkt der Unterschiede in den mittleren quadratischen Ab- 
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i weichungen bei beiden Geschlechtern wird unsere Schliisse nicht andern. 
_ Dort, wo die C sich wesentlich unterscheiden, da unterscheiden sich auch 
o entsprechend fiir die Mannchen und Weibchen. Dort, wo die C ein- 
ander nahe stehen, dort tun es auch die o; im letzten Falle wird jedoch 
manchmal ein kleines MiBverhaltnis zwischen C und o beobachtet. C 
kann z. B. bei $$ héher sein als bei 9°, o jedoch umgekehrt bei oF) 
hoher als bei $3. Ein solches Bild wird ausschlieBlich in den Merkmalen 
und fir die Arten beobachtet, fiir welche der Unterschied der Geschlech- 
‘a ter sowohl in C, als auch in o in den Grenzen seines Fehlers ist. (Namlich 

bei Buprestis die Merkmale 1, 2, 3, 6; bei Prosodes die Merkmale 2, 4, 5, 
6, 10; bei Polyphylla 3; bei Cybister 1, 3, 6; bei Hydrous 9.) Unsere Ergeb- 
nisse kann das also nicht bectitinesent Erklaren lat sich eine derartige 
1006 
. M 

haben wir eine groBere o bei dem Geschlecht, bei dem M gréBer ist. Aber 
insofern als der Unterschied in den Sigmas beider Geschlechter fiir diese 
Merkmale sehr klein ist, der Unterschied von M jedoch verhaltnismafig 
groB, so ergibt sich bei der Division ae —C mit umgekehrter Kor- 
relation. Zurrrn schreibt in seiner Arbeit tiber die Variabilitat der 
Miicken (14): ,,. . . die Vergleichung der Variabilitait der verschiedenen 
Reihen laft sich auf die Frage zuriickfiihren, wieviel Einheiten der mitt- 
leren quadratischen Abweichung (co) der entsprechenden (Klassen oder 
meristischen) Reihe auf eine Einheit des Mittelwertes 1 kommen, oder 
in Prozenten auf 100 Einheiten der letzteren. Eine Antwort auf diese 
Frage wird aber gerade durch die Formel des Variationskoeffizienten 


_Nichtiibereinstimmung sehr einfach. C = 


In allen diesen Fallen 


( Cis i ; 100) gegeben. Wenn daher ein und dasselbe meristische (oder 


Klassen-) Merkmal durch zwei Variationsreihen und gleichen o (und an- 
deren Konstanten auBer M), aber verschiedenen M vertreten ist, so ist 
_ diejenige dieser Reihen variabler, in welcher der Mittelwert (J) kleiner 
ist.“ Wir stimmen diesen Worten Zurrrys vollkommen zu. In unseren 
Fallen, wo ein MiBverhaltnis zwischen C und o beobachtet wird, ver- 
gleichen wir zwei vollkommen analoge Variationsreihen. Wir vergleichen 
ein und dasselbe Merkmal in einer Altersperiode mit demselben Mafstab 
gemessen, — blo& bei den verschiedenen Geschlechtern. Wir erhalten 
fiir das gréBere Organ (mit groBerem M) auch eine gréBere Variations- 
reihe, eine gréfereo. Die gréBereo dient bei einer Reihe, die einen groBe- 
ren M aufweist, durchaus nicht als Hinweis auf eine gréBere Variabilitat 
dieser Reihe; o dient im gegebenen Falle als absoluter Variationsmesser, 
fiir uns ist schon die vergleichbare, relative Variabilitét unserer Reihen 
von Wichtigkeit. Gerade die Formel fiir C stellt auch das Verhalt- 


nis F -100 == C'dar. Die-Zahl der Hinheiten der mittleren quadratischen 
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Abweichung (c), die auf eine Einheit des Mittelwertes (17) bei ganz, 
gleichen o kommt, wird in der Reihe, in welcher M hoher ist, kleiner sein 
was sich auch in der Tat in den erérterten Fallen nach der Formel fiir C_ 
ergibt. In unseren Fallen sind die Sigmen allerdings nicht gleich, aber 
doch mehr oder weniger einander nahe stehend. 

Bei Vorhandensein von Geschlechtsdimorphismus ist M sehr oft bei 
den Mannchen héher als bei den Weibchen. In solchen Fallen steht o der 
Mannchen haufig bedeutend héher als o der Weibchen. Jedoch erschien 
es aus den eben ausgefiihrten und auch im oben erwahnten Zitat von 
Zuiriw enthaltenen Erwagungen nicht zuverlassig, nach diesen Wechsel- 
beziehungen der Sigmen das starke Vorherrschen der Variabilitat bei den’ 
Mannchen beurteilen zu wollen. Die Variationskoeffizienten vermindern 
die Angaben zugunsten der gréBeren Variabilitat der Mannchen allerdings 
stark (der Unterschied zwischen C 3g und °° ist kleiner als der Unter- 
schied o bei beiden Geschlechtern), dafiir geben sie aber stabile Angaben 
fiir die SchluBfolgerungen. 

In einigen Fallen wurde zur Messung einer Art fiir die verschiedenen 
Merkmale ein verschiedener Mafstab angewandt. Die Abanderung des 
Ma8stabes kann stark auf o einwirken, wie das Lizpry betont, wihrend 
sie auf die Variationskoeffizienten von gar keinem Einflu8 ist (Lrmprn 5). 
Kinen ahnlichen Fall beobachten wir z. B. bei Aromia moschata (Tab. 5). 
Die Sigmen fiir die Merkmale 2 und 12 unterscheiden sich stark von den- 
jenigen fiir die tibrigen Merkmale und zugleich weisen C nicht so starke 
Spriinge auf. Ubrigens stimmen auch in diesem Falle die auf der Be- 
trachtung von oo begriindeten Folgerungen villig mit denen iiberein, die 
aus dem Studium von CC gezogen wurden. 

Die Variationskoeffizienten wie auch die Sigmen sind bei den ver- 
schiedenen Arten recht verschieden. Am wenigsten variabel sind 
Prosodes, Cybister, Hydrous, Polyphylla. Bei ihnen nihern sich die 
Variationskoeffizienten im allgemeinen 4%, bei Buprestis annihernd 
5,5%. Lethrus, Geotrupes und Aromia besitzen bedeutend héhere Varia- 
tionskoeffizienten, durchschnittlich von 6—10%. Die héchsten Varia- 
tionskoeffizienten zeigt Lucanus im Mittel 10,5—14%. 

Die verschiedene Variabilitit der einzelnen Arten lABt sich schwer 
mit den Lebensbedingungen in Verbindung bringen. Die untersuchten 
Arten haben in einigen Fallen eine ahnliche Lebensweise und eine sehr 
verschiedene Variabilitit (z. B. Buprestis und Aromia), in anderen Fallen 
ist es aber gerade umgekehrt: Ihre Lebensweise ist verschieden, die Varia- 
bilitét aber nahestehend (z. B. einerseits Cybister, 
Polyphylla, Prosodes). Auf diese Weise ist es cher mdglich, den Unter- 
schied in der Variabilitat hauptsichlich mit erblichen inneren, als mit 
auBeren Faktoren zu verkniipfen. Was die Variabilitit der einzelnen 
Merkmale betrifft, so erwies sich die Variabilitét der Kopfbreite in den 


Hydrous, andererseits 
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_ verschiedenen Arbeiten iiber Insekten als die kleinste; z. B. die Arbeit 
ZUITINS (13) tiber Dixippus und (14) die Anopheles-Miicke, Lreprns (5) 
tuber Phaedon, Sprrts (12) iiber den Geradfliigler Chortippus parallelus. 
_ Fir die in der vorliegenden Arbeit studierten Kaferarten bestitigt 
sich diese Tatsache im ganzen nicht. Nur fiir einen Teil der Arten, dabei 

_gewohnlich nur fiir das eine Geschlecht, ist der Variationskoeffizient des 
Kopfes wirklich etwas niedriger als der der iibrigen Merkmale. 


Diskussion der gewonnenen Daten. 
Zu den Messungen wurden Kafer ausgesucht, die sich nach Méglich- 
_ keit in dieser oder jener Hinsicht voneinander unterscheiden. Sie gehéren 
sieben verschiedenen Familien an. Die dkologischen Lebensbedingungen 
derselben sind verschieden. Es wurden Arten mit starken und andere 
‘mit schwachen Geschlechtsunterschieden gewahlt. Endlich wurden die 
gemessenen Merkmale méglichst aus allen hauptsachlichsten Partien 
_des Kérpers genommen. Im ganzen wurden etwa 1800 Kafer gemessen, 
Einzelmessungen fast 20000 ausgefiihrt. 
Das Gesamtresultat der Messungen zeigt, daB das miannliche Ge- 
schlecht bei der Mehrzahl der untersuchten Arten im ganzen zweifellos 
-variabler ist als das weibliche, so Lucanus cervus, Lethrus apterus, Geo- 
_ trupes stercorarius, Aromia moschata. Bei Prosodes dilaticollis sind ein- 
zelne Merkmale bei den Mannchen auch variabler, andere wieder besitzen 
bei beiden Geschlechtern eine mehr oder weniger gleiche Variabilitit. 
Fiir Cybister laterimarginalis, Polyphylla fullo, Buprestis mariana und 
| Hydrous aterrimus gestatten die variationsstatistischen Angaben es nicht, 
sich mit Bestimmtheit fiir die vorherrschende Variabilitat des einen oder 
anderen Geschlechtes auszusprechen. Hinzelne Hinweise auf eine gréBere 
Variabilitat der Mannchen bei den Kafern finden wir auch in der Litera- 
tur. So fand z. B. Lreprn (5) fiir Phaedon cochleariae F., daB die Mann- 
; chen variabler sind, der Mittelwert aus den Variationskoeffizienten fiir 
SS betrigt 5,21 + 0,144 und fiir 99 4,60 + 0,100. Die weitere Analyse 
unserer Angaben zeigt, dais die Mannchen bei denjenigen Arten variabler 
‘sind, die einen gut ausgesprochenen Geschlechtsdimorphismus besitzen. 
Besonders ist das in auffallender Weise bei Lucanus cervus, Lethrus 
apterus, Aromia moschata, Prosodes dilaticollis der Fall, wihrend sich die 
Geschlechter von Cybister laterimarginalis, Hydrous aterrimus, Buprestis 
marianaund Polyphylla fullo durch bedeutend geringere Einzelmerkmale 
unterscheiden. Allerdings sind bei Geotrupes stercorarius die Mannchen 
variabler als die Weibchen, ohne indessen einen deutlich merkbaren Ge- 
schlechtsdimorphismus zu besitzen. Der umgekehrte Fall jedoch, dab 
bei starkem Geschlechtsdimorphismus die Variabilitét der Mannchen 
“nicht von der der Weibchen zu unterscheiden ware, wurde kein einziges 
Mal beobachtet, weder fiir irgendeine Art, noch fiir ein Merkmal. Solche 
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Falle sollen offenbar auch nicht zu beobachten sein. DieSache ist namlich 
die, daB die Durchmusterung der einzelnen Merkmale bei den Arten mit 
vorwiegender mannlicher Variabilitat wiederum die gréBte Variabilitat : 
der Merkmale bei den Mannchen aufweist, die vom Geschlechtsdimor- ; 
phismus beriihrt sind. So sind bei Lucanus cervus die Lange der Ober- — 
kiefer, die Lange und Breite des Kopfes am meisten variabel. Dabei | 
haben wir wiederum den héchsten Variationskoeffizienten fiir die Ober- ’ 
kiefer, einen etwas geringeren aber fiir die Kopflange und -breite. Ihre — 
Variabilitaét ist, wie schon gesagt, offenbar korrelativ mit der Variation 
der Oberkiefer verbunden. Bei Lethrus apterus finden wir ebenfalls die 
héchsten Variationskoeffizienten der Mannchen in der Oberkiefer- und — 
der Kopflinge. Wiederum ist die Linge des Oberkiefers mit seinem Fort-_ 
satz (der nur beim Mannchen vorkommt) viel variabler als dieselbe ohne — 
Fortsatz und die Kopflange. Bei Aromia moschata wird auch der realere © 
Unterschied in der Variabilitat beider Geschlechter zugunsten der Mann- — 
chen wie bei den vorhergehenden beiden Arten in denjenigen Merkmalen — 
gesehen, in denen der Geschlechtsdimorphismus am meisten zutage tritt. — 
Bei A. moschata ist das die Liinge der Fiihler. Die Kopfbreite ist, wenn 
sie auch ihren Dimensionen nach bei beiden Geschlechtern gleich ist, 
wegen ihres korrelativen Zusammenhanges mit den Fiihlern bei den. 
Mannchen doch variabler, desgleichen auch die Fiihler. Geotrwpes weist — 
auf den ersten Blick keinen scharf ausgesprochenen Geschlechtsdimor- _ 
phismus auf, jedoch tragen dieSchienen der Vorderbeine gute strukturelle 
Kennzeichen. Die Mannchen haben hier einen charakteristischen Kiel. _ 
Und nun weist gerade die Lange des Vorderriickens, des Schenkels und 
der Schiene der Vorderbeine sowohl den gré8ten Unterschied der Mittel- 
werte (JZ) bei den verschiedenen Geschlechtern (siehe Tabelle 4), als auch 
die héchsten Variationskoeffizienten bei den Mannchen auf. Ebenso sind 
die Unterschiede der Variationskoeffizienten fiir diese Merkmale (C,— C3) 
im Vergleich zu allen tibrigen am héchsten. Im vorliegenden Falle weist 
der Vorderriicken wohl keine gut wahrnehmbaren Merkmale von Dimor- 
phismus auf, ist aber als Teil der Vorderbrust mit dem ersten Beinpaar 
korrelativ verbunden. Endlich ist die fiinfte Art, Prosodes dilaticollis, 
durch diese oder jene Merkmale des Geschlechtsdimorphismus gut unter- 
schieden. Auch hier beobachten wir den realsten Unterschied in den 
Variationskoeffizienten, der 21/,—3mal groBer ist als sein Fehler, fiir 
zwei Merkmale, die an der von den Fliigeldecken begrenzten und von 
ihnen verdeckten Partie des K6rpers genommen sind, d. h. fiir den Teil, 
in welchem sich der Geschlechtsdimorphismus am meisten kundtut. 
(Naheres siehe oben in der Beschreibung P. dilaticollis.) Wir wollen nun 
die ubrigen hier untersuchten Arten vom Standpunkt der Variabilitit 
a Zusammenhang mit dem Geschlechtsdimorphismus durchsprechen. 
uprestis mariana weist keinen solchen mehr oder weniger merkbaren 
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-Geschlechtsdimorphismus auf, wie die vorhergehenden Arten. Der Un- 
terschied in den letzten Hinterleibssegmenten bei B. mariana ist schon 
mit dem Unterschied im Bau der Geschlechtsorgane verkniipft und ge- 
_ hort nicht zu den sekundaren Geschlechtsmerkmalen im engeren Sinne. 
_Beide Geschlechter unterscheiden sich etwas in den Gesamtdimensionen 
des Kérpers, aber nur in den Mittelwerten (M). Fiir B. mariana beob- 
achten wir ein gewisses Uberwiegen der allgemeinen Variabilitat der 
-Mannchen. Dieses Uberwiegen ist nicht mit der starken Variabilitit des 
einen oder anderen Merkmales verbunden. Es hangt von der etwas 
eroBeren Variabilitat einer Reihe von Merkmalen bei den Mannchen ab. 
‘Fiir jedes Merkmal im einzelnen steht dieses Uberwiegen tiberall seinem 
Fehler nahe, so gering ist es, und bloB der allgemeine Variationskoeffi- 
zient ist bei den Mannchen etwas héher. Der Unterschied in der allge- 
meinen: Variabilitat. der Mannchen und Weibchen (Diff + mais) tiber- 
trifft nur etwas mehr als um das Doppelte seinen Fehler; d. h. die groBere 
_ Variabilitat der Mannchen ist nicht bewiesen. Polyphylla fullo besitzt 
ebenfalls keinen merklichen Dimorphismus in den verschiedenen K6rper- 
- teilen, auBer den Fiihlern. Diese wurden nicht gemessen. Was die an- 
- deren Merkmale betrifft, die an allen Hauptteilen des Korpers genommen 
wurden, so laBt sich ein realer Unterschied in der Variabilitat der Ge- 
schlechter, weder in den einzelnen Merkmalen noch im ganzen, nicht fest- 
stellen. Cybister laterimarginalis und Hydrous aterrimus besitzen ebenso 
‘wie Polyphylla fullo einen geringeren Geschlechtsdimorphismus als die 
vorhergehenden Arten — sie haben keinen stark ausgeprigten Ge- 
schlechtsdimorphismus. Blo in den kleinen Organen sind Unterschiede 
vorhanden. Und gerade alle diese Arten weisen keinen realen Unter- 
schied in der Variabilitat der Geschlechter auf, weder im ganzen noch um 
so weniger in den einzelnen Merkmalen. 
Somit ist die gréBte Variabilitat derjenigen Merkmale der Mannchen, 
die vom Geschlechtsdimorphismus beriihrt werden, zweifellos zu nennen. 
“Wenn es auch Fille gibt, wo eine Art, die keinen merkbaren Dimorphis- 
mus besitzt, auch variablere Mannchen aufweist, wie z. B. Geotrupes 
_stercorarius, so wurde, wie gesagt, der umgekehrte Fall, bei welchem 
die sich beim Mannchen und Weibchen stark unterscheidenden Merk- 
male bei beiden Geschlechtern die gleiche (oder nahestehende) Variabili- 
tat aufgewiesen hatten, keinmal beobachtet, fiir alle neun Arten und die 
im ganzen an diesen untersuchten 101 Merkmale. Mehr als das, in vielen 
Fallen laBt sich sogar eine gewisse Proportionalitat zwischen dem Grade 
der Ausgepragtheit des sekundaren Geschlechtsmerkmales beim Mann- 
chen und seiner Variabilitat feststellen. So sind bei L. cervus die Ober- 
kiefer am meisten variabel und dann die Lange und Breite des Kopfes. 
Bei Lethrus apterus ist der Fortsatz am Oberkiefer des Mannchens am 
meisten variabel, hierauf folgen der Oberkiefer selbst und die Kopflange. 
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Bei Aromia moschata besitzt der Fiihler des Mannchens die héchste 


Variabilitat. Bei Geotruwpes finden sich die héchsten Variationskoeffi- 
zienten bei den Mannchen wiederum an den Merkmalen, die mit der Vor- 
derbrust verbunden sind. Man kann also den allgemeinen Satz aufstellen, 
daB die hohere Variabilitat des mannlichen Geschlechts fiir die unter- 
suchten Arten hauptsachlich von der gréBeren Variabilitat der sekun- 
dairen Geschlechtsmerkmale der Mannchen abhangt. 


Wir wollen nun einige spezielle Resultate der Arbeit vermerken. Aus — 


der Betrachtung der Unterschiede in den Mittelwerten (M,—M,.) und 


7 
i 
ihrer Fehler erhellt, daB der Geschlechtsdimorphismus den ganzen Orga- : 
nismus tiefer ergreift als es sich bloB nach den fiir das bloBe Auge wahr- } 


{ 


dle eens vest, senltng hp 


nehmbaren sekundaren Geschlechtsmerkmalen beurteilen 1aBt. Sehr oft — 


geben die stark transgressirenden Variationsreihen der Mannchen und 


Weibchen dennoch zuverlassige Unterschiede in den Mittelwerten (J), 


wenn das betreffende Merkmal auch seinem AuSeren nach bei den ver- 
schiedenen Geschlechtern nicht zu unterscheiden ist. In der Tat geben 


bei Prosodes dilaticollis alle die gemessenen 13 Merkmale zuverlassige 3 


geben alle 13 gemessenen Merkmale zuverlassige Unterschiede, bei 
Lucanus cervus 12 von den 13 gemessenen, bei Hydrous aterrimus alle 
11 Merkmale, bei Polyphylla fullo 7 von 8: bei Lethrus 7 von 10, bei 
Cybister 7 von 13. Wenige Merkmale mit zuverlissigen Geschlechts- 
dimorphismus wurden nur bei Geotrupes stercorarius (4 von 8) und bei 
Aromia moschata (4 von 12) gemessen. 

In den Grenzen unseres Materials ist die Tatsache der vorwiegenden 
Variabilitat der Mannchen festgestellt. Ferner ist bewiesen, daB diese 
vorwiegende Variabilitat von der héheren Variabilitat der sekundaren 


Unterschiede, wenigstens in den Mittelwerten (M), bei Buprestis mariana . 


Geschlechtsmerkmale abhingt, die bei den Minnchen starker entwickelt | 
sind. Es entsteht nun die Frage, ob man die Ursachen der héheren | 
Variabilitat bei den Mannchen der von uns untersuchten Kafer nicht tie- _ 


fer erfassen kann. 


Bei den Wirbeltieren laBt sich die erhdhte Variabilitat der sekundaren 


Geschlechtsmerkmale mehr oder weniger durch die hormonale Bedingt- 
heit ihrer Entwicklung (siehe die Einleitung) erklaren. Zur Erklarung der — 


vorwiegenden Variabilitiét der Mannchen der von den Autoren unter- 


suchten Kafer kann nur eine vorlaufige Hypothese aufgestellt werden, - 


daft némlich die Entwicklung der sekundiren Geschlechtsmerkmale bei 
ihnen in Analogie mit den Wirbeltieren auch eine hormonale Bedingtheit 
aufweist. (Diese braucht nicht durchaus von den Keimdriisen auszu- 


gehen.) Einen ebensolchen indirekten Hinweis auf die hormonale Be- — 


dingtheit der sekundaren Geschlechtsmerkmale erhielt G. SPETT (12) in 
seiner Arbeit tiber die ontogenetische Entwicklung des Geradfliiglers 
Chortippus. Eine solche Hypothese wiirde uns die héhere Variabilitat 
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des mannlichen Geschlechts der untersuchten Kifer erkliiren und die 
_bloBe Tatsache solch einer vorwiegenden Variabilitat auf rein physio- 
logische Grundlage stellen. _Allerdings kann solch eine Hypothese blof& 
- experimentell bewiesen werden. .. ; : a 
_- Die an den Kafern gewonnenen Ergebnisse stimmen auch gut mit der 
Meinung iiber die gréBere Variabilitit des heterogametischen Geschlechts 
tiberein; es liegt nahe, daB die Analogie in der erhéhtén Variabilitat der 
- sekundiren Geschlechtsmerkmale bei Insekten und Wirbeltieren, wie 
auch die Analogie in. der ontogenetischen Entwicklung der sekundaren 
Geschlechtsmerkmale beider Gruppen (SpeTt 12) bezeugen, da hier 
_ keine einfaiche Analogie vorliegt. Offenbar hat der Mechanismus. der erb- 
lichen Verwirklichung der Geschlechtsmerkmale bei diesen oft einander 
entgegengesetzten Tiergruppen neben Unterschieden auch gemeinsame 
Prinzipien. 
Zusammenfassung. 
1. Der Geschlechtsdimorphismus der untersuchten Kafer erfaBt den 

Ko6rper des Insektes viel tiefer als man es blo8 nach den sekundaren, 
fir das Auge leicht wahrnehmbaren Geschlechtsmerkmalen beurteilen 
konnte. : 
2. Unter den 9 untersuchten Kaferarten besitzt die Mehrzahl (5) un- 
zweifelhaft eine héhere Variabilitit des mannlichen Geschlechts gegen- 
iiber dem weiblichen, die iibrigen ergaben keinen zuverlissigen Unter- 
schied in der Variabilitat der beiden Geschlechter. 

3. Die héhere Variabilitat des mannlichen Geschlechts hangt von der 
besonders hohen Variabilitat der sekundiren Geschlechtsmerkmale bei 
den Mannchen der untersuchten Kafer ab. Die sekundaren Geschlechts- 
merkmale sind auch iiberhaupt vorwiegend bei den Minnchen der Kafer 
entwickelt. 

4. Fiir die sekundiren Geschlechtsmerkmale der untersuchten Kafer 
1aBt sich sogar eine gewisse Proportionalitat zwischen dem Grad der 
Variabilitat des betreffenden sekundiren Geschlechtsmerkmales und dem 
Grad seiner Ausgeprigtheit feststellen. 

5. Es muB die Analogie zwischen den untersuchten Kafern und den 
Wirbeltieren im vergleichenden Variationscharakter der sekundiren Ge- 
schlechtsmerkmale und der anderen Merkmale des Korpers beachtet 
werden. 
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VERBREITUNG UND MORPHO-BIOLOGISCHES AUS DER 
GRYLLACRIDEN-UNTERFAMILIE SCHIZODACTYLINAE (ORTH). 


Von 


WILLY RAMME 
(Berlin), 


Mit 11 Textabbildungen, 
(Lingegangen am 17, Februar 1930.) 


1. Systematisches, 


Im Jahre 1773 beschrieb Drury (Ill, Exot. Ent. I1) unter dem Namen Gryllus 
monstrosus eme auBerst merkwiirdige, in Bengalen lebende Gryllacride, fiir die 1835 
dann Bruuf (Hist. Nat. J. 9) die neue Gattung Schizodactylus aufstellte. Als 
nachstverwandte wurde 1888 von BRUNNER (Verh. zool.-bot. Ges. Wien, S. 387) 
die Gattung Comicus mit der siidafrikanischen Art capensis aufgestellt und 1901 
beschrieb WERNER (Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss, K].) den in 
einem mannlichen Exemplar von Martin Hotz 1897 im cilicischen Taurus bei 
Giilek tiberraschenderweise gefundenen, Comicus inexspectatus, 

Karny wies nun kirzlich (Ann. Nat. Hist. Mus, Wien 19380, 149) in seiner 
Revision der Gryllacriden des Wiener Museums — die mir iibrigens erst nach 
Abschlu8 der nachstehenden Untersuchungen 
zu Gesicht kam —, darauf hin, daf eigentlich 
ineaspectatus wegen, der Beinarmatur besser zu 
Schizodactylus passe, 1aBt aber dennoch die Art 
bei Comicus stehen und bemerkt, daB wohl an- 
gesichts der Fliigellosigkeit von ineaspectatus 
eine ganz neue Gattung etabliert werden miisse, 

Bei der von mir vorgenommenen Nach- 
untersuchung des T'ypus von Comicus capensis 
- Br. (Museum Berlin) und dem Vergleich mit 
dem J'ypus von, inexspectatus WERNER hat es 
sich nun einwandfrei herausgestellt, daB letz- Abb.1. Pronotum von Schizodactylus 
tere Art gar nicht der Gattung Comicus ange- (oben) und Comicus. 
hért, sondern vielmehr ein echter Schizodactylus 
ist, nur daB eben die bei monstrosus vollentwickelten Flugorgane hier ginzlich 
riickgebildet sind. Aber die sonstigen morphologischen Ubereinstimmungen sind 
so stark, daB die Aufstellung einer eigenen Gattung fiir inewspectatus unbegriindet 
erscheint. 

Die Ubereinstimmungen zwischen Schizodactylus monstrosus. (Abb. 2) und 
ineaspectatus (Abb. 3) baw. die Unterschiede gegentiber Comicus sind folgende: 
Das Pronotum (Abb. 1) zeigt bei ersterer Gattung eckige, bei letzterer gerundete 
Seitenlappen. Die Tibien der Vorderbeine sind bei Schizodactylus (besonders bei 
ineaspectatus) relativ dicker, mit relativ kiirzerem und dickerem 1. Tarsalglied und 
starkerer Endklaue; sie tragen oberseits auBen, vor dem distalen Ende (also ohne 
Beriicksichtigung der eigentlichen Enddornen) einen einzelnen Dorn, unterseits 

UiLe 
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innen 4 und auBen 3 Dornen; die Mittelbeintibien tragen oberseits innen je 4 Dor- 
nen, auBen (siehe oben) einen, unterseits auBen 4 Dornen. Bei Comicus dagegen 
trigt das ¢ an den Vordertibien nur auBen oben einen, an den Mitteltibien iiber- 
haupt keinen Dorn (immer aufer den Enddornen!), das ¢ an den Vordertibien 
auBen, oben und unten je einen Dorn, an den Mitteltibien auBen oben einen, zu- 
weilen auch unten einen Dorn; im iibrigen sind die Vorder- und Mitteltibien bei 
Comicus im ganzen grob behaart. 


Abb, 2. Schizodactylus monstrosus (DRU.) 4. Nat. Gr. 


; ' chlic Blic h ist als wesentlicher Unterschied noch die Form des 1. Tarsalgliedes 
a beriicksichtigen, das bei Schizodactylus (Abb. 2, 3) jederseits eine seitliche Ver- 
yreiter | for T a” ani « ; i 
abies: in, Form groBer spitz-dreieckiger Lappen, bei Comicus (Abb. 5, 7) 
Indes n 1 e rie mnfo6rmic ey ay 
es nur je ein pfriemenformiges, etwas gebogenes, lang behaartes Anhangs- 
gebilde tragt. il 
Tas die 4 yy ae : . _ oan 
ae " as die Art Schizodactylus inexspectatus WERNER betrifft, so ist der Verdacht 
icht ganz v oy Ws . ye ae 2 : 
“i g set der Hand zu weisen, da es sich hier nur um eine Larve handelt: 
€ ererseits — . eae Fy] ache , RF si. eatin a <4 
erseits macht die Entwicklung und Chitinisierung des Kérpers den Eindruck 
dai wir es auch mit einer nel aac ao 
8 auch mit einer Imago zu tun haben kénnen. 
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Comicus capensis Br. 
Beschreibung des bisher unbekannten 3. 


AuBer dem T'ypus, einem 2 (Promont. bon. spei, Mnyer leg.), fand sich im 
Berliner Museum noch ein zweites 9 (D. SW.-Afrika, A. ScHENK leg. 1885), das 
BRUNNER nicht gesehen hat. Zwei weitere Exemplare (SW.-Afrika, Namib, 
AtotIs WERTER leg. 1925) stellten sich jetzt bei naherer Untersuchung als ¢¢ 
heraus, so da8 nunmehr deren Beschreibung erméglicht wird. 

Etwas kleiner als das 9, in Gestalt und Farbung diesem véllig entsprechend, 
nur die Genitalregion (Abb. 4) sehr abweichend. Analsegment etwas aufgewolbt, 
hinten in der Mitte ein von je einem flachen, wulstigen Hécker begrenzter feiner 
Einschnitt. Basis der Cerci etwas wei- 
ter auseinanderstehend als beim 9, 
Cerci selbst langer, hinter der Mitte 
mit einem stumpfen Innenzahn ver- 


Abb. 3. Schizodactylus inexspectatus y Abb. 4. Comicus capensis BR. G; 
(WERNER) ©. Nat. Gr. Hinterleibsende. 20:1. 


sehen, von der Basis bis zu diesem Zahn etwas nach innen gekriimmt, der 
distale Teil jenseits des Zahns ist nach auBen, und nach unten gebogen; die ganzen, 
Cerci sind ziemlich lang und grob behaart. Subgenitalplatte apikal maBig spitz- 
winklig gerundet. 


EONGACORVS orks) sel ee) oe L156 Bong. tb. med. ..... 4,0 
MICniCni-m-rne pane 2 24,0 Mere UOSteu ers, 1) 7.) St 
Pee UOC anager? cena) 150 » tb, post. 5,7 
PERIEDUPINEO. el ous «2 2,» O50 


Tch wahle beide ¢ ¢ zu Allotypen, da sie etwas geschrumpft bzw. defekt sind 
und sich erginzen; im Berliner Museum. ’ 

Auch der Erhaltungszustand der beiden 99 ist, besonders was die Genital- 
region betrifft, nicht hervorragend; ich glaube, daf8 die fiir das ? des nachstehend 
zu beschreibenden Comicus arenarius gegebene Abb. 8 prinzipiell auch fiir das 
capensis-9 gelten kann. 
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Comicus arenarius n. sp. (Abb. 5). 
Kopf der Gattung entsprechend verhaltnismaBig groB, flach, mit hochge- 
wélbtem, etwas zuriickspringendem Hinterhaupt, das in der Sagittalebene von 
einem niedrigen gerundeten Wulst durchzogen wird. Augen seitlich, nieren- 


Abb. 5. Comicus arenarius n. sp.; G und © (aus Alkohol). Nat. Gr. 


Abb. 6. Comicus arenarius: von vorn, 
mit gedfineten Mandibeln, 2:1. 


Abb. 7. Comicus arenarius; linkes Mittel- 
und Hinterbein. 2:1. 


férmig. Fihler 3 


4mal so lang wie der K6rper. Basalglieder der Fiihler relativ 

ir stark entwickelt. Mandibeln (Abb. 6) sehr kraftig, lang, mit den tief ce- 
ney » Tajle a ar nly Sy] ; ‘ . 
yraunten Teilen unter der Oberlippe hervorragend, Spitzen gekreuzt. Halsschild 


aus der Gryllacriden-Unterfamilie Schizodactylinae (Orth). 167 


(Abb. 3) mit gerundeten Seitenlappen, Rander vorn und hinten schrag aufge- 
bogen. Vorderschenkel etwas flachgedriickt, mit Reihen feiner Dérnchen, Vor- 
derschienen etwas dicker als die Vorderschenkel, zylindrisch, mit zahlreichen feinen 
Dornchen. Mittelschenkel (Abb. 7) sehr schmal und diinn, ebenfalls etwas flach- 


_ gedriickt, mit Dérnchenreihen, Mitteltibien etwa dreimal so breit, zylindrisch, 


ein wenig seitlich zusammengedriickt, mit vielen feinen Dérnchen. Hinterschenkel 
(Abb. 7) gedrungen, breit und dick, Hinterschienen oben mit vier langen, etwas 
gebogenen Dornen. Tarsen aller Extremitaten mit den fiir die Gattung typischen 
Anhangsgebilden (Abb. 4, 7). Genitalregion (Abb. 8): 3 Cercischlank, basal etwas 
verdickt, in eine feinere, nach innen gekriimmte Spitze auslaufend, lang und 
ziemlich grob behaart; innen neben der Basis der Cerci je ein chitinédser Dorn. 
Subgenitalplatte in der Mitte in einen kleinen, rechteckigen, apikal in der Mitte 


etwas gespaltenen, an den Ecken etwas vorspringenden Lappen auslaufend. 


© Cerci etwas schwacher, nicht nach innen gekriimmt; der chitindse Dorn neben 


Abb. 8. Comicus arenarius; G und Q; Hinterleibsende. 15:1. 

der Basis fehlt. Subgenitalplatte in der Mitte nur ein wenig gerundet vorgewolbt. 
Die Plastik der ganzen Genitalregion (bei beiden Geschlechtern) ist, abgesehen von 
den genannten, Teilen, nur sehr schwach entwickelt und angesichts der gleich- 
maBig hellen Farbung am besten bei wechselndem Lichteinfall zu erkennen. 

Farbung bei beiden Geschlechtern, milchig weiBlich, nur die Augen, Mandibel- 
spitzen und die Spitzen der Dornen neben der Basis der Cerci beim ¢ und die 
Spitzen aller kleinen Dérnchen schwarzbraun; im iibrigen zuweilen, der Hinter- 
rand der Abdominalsegmente und verschiedene Partien auf Hinterhaupt, Pro- 
notum und in der Knieregion etwas gebriunt. Obwohl die Tiere simtlich in 
Alkohol aufbewahrt sind, glaube ich nicht, daB sie dadurch ausgeblaBt sind, da 
sich die braunen Partien erhalten haben. 


. 3 » 3 2 

WONG COND. = + 13,1 22-3 Long. tib. med.. . 6,2 6,5 
PEEICNN. << def. 90,0 > fem. post.. . 11,5 12.5 
eT ONOl.N 2,3 2,8 Lat. tib. post. . . Teal 9,0 
» fem. med. . 8,5 9,2 » fem, post.. . 3,2 3.6 


Holotypus 3, Allotypen 2 99, Paratypen 10 99 und eine Anzahl Larven aus 
SW.-Afrika, Namibwiiste, 45 km siidlich Conceptionsbay, 12 km landeinwarts, 
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Jou. H. Gamrpns VI u. VII, 1927 leg. Im Berliner Museum; mit Ausnahme des 
einen Allotypus in Alkohol. f 

Die beiden Arten capensis und arenarius sind leicht zu unterscheiden. Erstere 
ist kaum halb so groB, von dunkelbraunlicher, teilweise etwas heller marmorierter 
Farbung, letztere im Gesamteindruck weiBlich. Die Tarsen der Mittelbeine zeigen 
bei capensis nur winzige Adnexe (Durchmesser des Gesamtkomplexes etwa 1 mm, 
bei arenarius fast 3mm); ganz wesentlich verschieden sind die mannlichen Genital- 
regionen. 

Bei trocken aufbewahrten, Tieren ist noch zu bemerken, daB sich auf der 
Oberseite der Vordertibien beim Trocknen zuweilen eine tiefe Langsfurche bildet, 
die also nicht dem normalen Zustand entspricht. 


2. Verbreitung. 

Durch den oben erbrachten Nachweis, daB ineaxpectatus nicht der 
Gattung Comicus angehort, ist auch bewiesen, dai der bisherige aufer- 
ordentliche Widerspruch in der Verbreitung dieser Gattung — Siid- 
afrika und Kleinasien — auf einer falschen Voraussetzung beruhte und 
daB also die Gattung Schizodactylus dem palaiarktischen Asien, die Gat- 
tung Comicus dagegen dem siidafrikanischen Faunengebiet angehort. 
Bestehen bleibt aber dennoch die AuBerst bemerkenswerte Tatsache, 
da eine Unterfamilie ihre aus zwei Gattungen bestehenden Glieder in 
Westasien und Vorderindien einerseits und Siidafrika andererseits hat. 
Es ist undenkbar, die morphologischen Ubereinstimmungen zwischen 
Schizodactylus und Comicus etwa als Konvergenzen deuten zu wollen, 
denn allein schon die wesentlichen Ubereinstimmungen — Bau der Vorder- 
und Mittelbeine, Tarsenbildung, Riickbildung der Legescheide — sind 
so abwegiger Natur, daB sie nur auf phylogenetischer Grundlage erklart 
werden kénnen; ich bin auch der Uberzeugung, da8 es sich hier um sehr 
alte Formen handelt. Zahlreiche Bindeglieder zwischen beiden Gat- 
tungen mtssen zugrunde gegangen sein, um uns heute eine derart dis- 
kontinuierliche Verbreitung einer Unterfamilie zu zeigen, da uns eine 
einleuchtende tiergeographische Erkliirung dafiir fehlt. 


3. Morpho-Biologisches. 

Die die Unterfamilie der Schizodactylinae repriisentierenden beiden 
Gattungen Schizodactylus und Comicus sind morphologisch in mehr als 
einer Hinsicht bemerkenswert und gehéren zu den eigenartigsten Ver- 
tretern der Orthopteren iiberhaupt. Dies bezieht sich in allererster Linie 
auf den Bau der Extremitiiten. Wihrend namlich bei fast allen ubrigen 
Orthopteren (wenn man von der in ihrer Bedeutung noch ungeklirten 
blasigen Auftreibung der Vordertibien von Aeropus |Gomphocerus| si- 
biricus L. absieht) die Schenkel der Vorder- und Mittelbeine etwas starker, 
zum mindesten nicht schwicher sind als die Tibien, ist es bei den ge- 
nannten Gattungen umgekehrt; in ganz besonders hohem MaBe fallt dies 
bei den Mittelbeinen von Comicus (siehe Abb. 7) auf. Auf die mutmaB- 
liche Bedeutung dieser Erscheinung komme ich noch zuriick. 
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Ebenso bemerkenswert ist zweifellos die auBerordentlich differen- 
zierte Bildung der Tarsen aller Extremititen, und wir gehen wohl hier 
nicht fehl, wenn wir diese in engste Beziehung zur Lebensweise bringen. 
Die Schizodactylinae sind — obwohl keine Grylliden, sondern Tettigo- 
_niiden — psammophile Erdbewohner, die tagsiiber in Erdléchern leben 
und zur Nachtzeit drauBen auf Sandboden umherstreifen. Von Schizo- 
. dactylus monstrosus heiBt es: ,,frequens in ripa arenosa fluminis Ganges, 

foramina profunda fodit, e quibus noctu 
egredit** (WESTERMANN, GERMAR, Mag. 
Entomol. 1821, T. IV, 8. 411). Schizo- 
dactylus inexspectatus wurde von MARTIN 
‘Houtz im Dorfe Giilek (Cilic. Taurus) 
bei Tage in der Nahe seines Hauses um- 
herspringend — und zweifellos durch 
irgendeine St6rung aus seinem Unter- 
schlupf aufgestobert — gefunden. Co- 
micus ist ein Bewohner der Wiiste; der 
Entdecker von C. arenarius, Jon. H. 
GAERDES, schreibt mir, daB seine Arbeiter 
_ bei Grabungen in der Namib diese Tiere 
sehr oft aus ihren Léchern ans Tages- 
licht beforderten. Es unterliegt keinem 
Zweifel — und hier haben wir die sehr 
sch6ne Konvergenz mit der FuBbildung 
bei dem an genau den gleichen Stellen 
lebenden Palmatogecko ranget ANDERSSON 
(Abb. 9, ebenfalls von GAERDES erbeutetes 
Exemplar aus Alkohol) —, daf die Tar- 
salverbreiterungen eine leichtere, schnellere, 
das Einsinken in den Sand vermeidende 
Fortbewegung gewdhrleisten sollen. Als 
. . . Abb. 9. Palinatogecko rangei ANDERSSON 
Grabwerkzeuge sind die weichen, beweg- (avs-Alkohol), Etwas verkl. 
lichen Tarsen gdnzlich ungeeignet, be- 
sonders bei Comicus, dagegen erscheint es durchaus méglich, dak die 
starken, von einer sehr kraftigen Muskulatur durchzogenen und am Ende 
mit starken Dornen versehenen Tibien in weichem Sande dieser Funktion 


dienen. 
Leider sind die brieflichen Mitteilungen des Herrn GarrpEs tiber 


die naheren Umstiinde, unter denen die Tiere von seinen Arbeitern 
erbeutet wurden und aus denen man noch Schliisse tiber die dortigen 
dkologischen Verhaltnisse hatte ziehen kénnen, nur sparlich — augen- 
blicklich ist die Verbindung ganz unterbrochen. Da aber die Namib 
eine sehr feinsandige Wiiste ist, méchte ich annehmen, daB Comicus 
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dort nur an Stellen mit einer gewissen Bodenfeuchtigkeit lebt, da der 
Bau von Erdléchern im Flugsand ja unméglich ist. Auch die Ernahrung 
diirfte an solchen véllig trockenen Stellen auf Schwierigkeiten stoBen. — 
Auch Schizodactylus lebt im feuchten Ufersand. 

Comicus arenarius ist der einzige fast vollig entfarbte weibliche Ver- 
treter — wenigstens soviel bisher bekannt — seiner Gruppe; selbst der 
Gattungsgenosse capensis zeigt braunliche Farbung. Es ist wohl an- 
zunehmen, da8 arenarius bei Tage freiwillig niemals seine Sandwohnung 
verlaBt, worauf die mangelhafte Pigmentierung schlieBen 1aBt. 

Die Erndhrungsweise der Schizodactylinae ist, was schon die sehr 
langen, starken und gut mit Chitinzihnen bewehrten Mandibeln (Abb. 6) 
vermuten lieBen, eine rduberische, und Untersuchungen, die ich am 
Darminhalt einiger Comicus arenarius vornahm, zeigten diesen stark ver- 
setzt mit schwarzen Chitinbrocken und Hinterfliigelresten von Kafern. 
Der Wert einer schnellen, durch die eigenartige Tarsenbildung gewahr- 

leisteten Fortbewegung auf dem Sand fir ein 
rauberisch lebendes Tier ist ohne weiteres er- 
sichtlich. 

Eine bei den Tettigoniiden einzig dastehende 
Erscheinung ist auch die fast vdllige Verkitim- 
merung oder das gdnzliche Fehlen der Legescheide 
bei den Schizodactylinae. Bei Schizodactylus selbst 
weist Karny (1. c.) einen ,,gespaltenen Walzen- 
ip tie car ne ehace fortsatz zwischen den Cerci, ungefiahr ein Drittel 
Hi, herauspriipariert. 16:1, SO lang wie diese“ als ,,verkiimmerte Legeréhre* 
nach, bei Comicus finden sich AuBerlich auch 
nicht einmal mehr diese Reste, doch scheint es, wie sich bei einem ein- 
zelnen Weibchen erkennen lift, als ob die Ausstiilpung eines ringférmigen 
Wulstes aus der Genitaléffnung méglich ist, der dann die Hier entla8t, 
die wahrscheinlicherweise am Grunde der Wohnroéhren abgelegt werden 
auch dies wohl eine Anpassung an die Lebensweise, die die Ausbil- 

dung einer stabilen Legescheide unnétig macht. 

Die Hier (Abb. 10) wurden aus dem obengenannten Weibchen her- 
ausprapariert. Sie sind etwa birnenformig, hellgelblich, 2,2 mm lang 
und in der Mitte 1,2 mm breit. Bemerkenswert ist an ihnen, daB die 
zu jedem Ki gehérige Ovariole umgeknickt ist und dem Ei anliegt, was 
im allgemeinen nicht der Fall ist; sie enthielt bis zu zehn unreife Eier. 

SchlieBlich sei noch auf die merkwiirdige Bildung der Flugorgane 
bei Schizodactylus monstrosus hingewiesen, der einzigen gefligelten Art 
unter den bisher bekannten Formen der Unterfamilie. Beide Geschlech- 
oe haben vollentwickelte Vorder- und Hinterfliigel; wie bei allen 
Gryllacriden fehlt auch hier ein Stridulationsapparat. Sehr auffallig ist 
aber die Art und Weise, in der Elytren und Hinterfliigel getragen wer- 
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den, denn sie werden am Ende aufgerollt (Abb. 2) und die Rolle der 
_ Hinterfligel schmiegt sich in die der Deckfliigel. Es ist das wohl zweifel- 

los eine Schutzmafnahme fiir die im Verhaltnis zur Kérperlange ganz 
-auBerordentlich langen Fliigel: sie wiirden bei einer Elytrenlange von 


Abb. 11. Schizodactylus monstrosus (DRU.). Linksseitige Flugorgane, von unten gesehen, etwas 

verkleinert. a Hinterfliigel in Ruhelage; b Vorderfliigel in Ruhelage, die Endrolle zur ‘besseren 

Sichtbarmachung etwas aufgerollt; ¢ derselbe Vorderfliigel: durch Spreizung von Media und Ana- 

lis (Treffpunkt dieser Adern und Gelenk durch weifen Pfeil gekennzeichnet) ist die Endrolle 

bereits erheblich entfaltet; durch Festhalten mit einer Pinzette fixiert; d derselbe Vorderfliigel 
und e der in @ abgebildete Hinterfliigel in vollstindiger Entfaltung, getrocknet. 


70 mm sogar noch die ausgestreckten Hinterbeine tiberragen und waren 
also bei dem in Erdléchern lebenden Tier in erheblichem Mae Bescha- 
digungen ausgesetzt. 

Da nicht recht ersichtlich war, wie die der Aufrollung doch einen 
gewissen Widerstand entgegensetzende Fliigelrolle entfaltet wird, ob 
vielleicht dabei von dem Tier die Hinterbeine zu Hilfe genommen werden 
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miissen oder ob die Aufrollung bei Spreizung der Fliigel automatisch ; 
erfolgt, habe ich in dieser Richtung Versuche angestellt, nachdem ein — 
Exemplar in einer feuchten Kammer aufgeweicht und die Fliigelgelenke — 
wieder beweglich gemacht worden waren. 

Es ergab sich nun (Abb. 11), da bei dem Vorderfliigel die Endrolle _ 
durch die Spreizung zweier Hauptadern, der im Treffpunkt durch ein : 
Gelenk verbundenen Median- und Analader [Aderbezeichnungen nach — 
Karny, Ann. nat. Mus. Wien 44, 148, Abb. 129 (1930)] automatisch — 
und miihelos aufgerollt wird; vermutlich geht beim lebenden Tier mit 
der Spreizung der Fligel auch die Spreizung der beiden genannten 
Adern nebenher. Bei den mir zur Verfiigung stehenden, langst getrock- 
neten Exemplaren ist die Verankerung mit der Kérpermuskulatur auch 
nach dem Aufweichen nicht mehr geniigend fest und elastisch; die 
Spreizung wurde manuell erzielt. In Falten gelegt und entfaltbar ist 
also bei dem Vorderfliigel nur der innerhalb der erwaihnten Adern 
liegende Fligelteil; beim Hinterfliigel ist er in seiner ganzen Ausdehnung 
gefaltet und wird durch Spreizung der Costa entfaltet. 

Bei der nach Verminderung des Spreizungswinkels wieder eintreten- 
den Zusammenfaltung des Fligels und automatischer Bildung der End- 


rolle kann man — besonders im allerersten Stadium bei beginnender 
Bildung der Rolle — auch diesen Mechanismus erkennen: in der 
distalen Halfte des Vorderfliigels hb» finden sich zwischen der Costa und 
den jeweils allmahlich an sie ' stenden Enden der tibrigen Adern 
standige, auch bei Spreizux _ 2Zeliftete Falten, so daB dadurch 
dieser Teil des Vorderrande; _ wellig aussieht (Abb. 11d); auch der 
ubrige Teil des entfalteten 1 .s kann sich nie in dem Maf8e entfalten, 


daB sich die Falten zwischei. den Adern vollig glitten, sie breiten sich 
vielmehr nur zu einem stumpfen Winkel aus. Sobald nun bei Nachlassen 
der Spreizung die Enden der ersten auf die Costa folgenden Adern sich 
nahern, kritmmt sich die Spitze der ersten Falte und beginnt damit die 
Einroilung, die sich dann bis etwa zu dem Punkt fortsetzt, wo die Anal- 
ader auf den hinteren Fliigelrand auftrifft. 

Dariiber, ob Schizodactylus auch schon fliegend angetroffen worden 
ist, habe ich keine Aufzeichnungen gefunden, was eigentlich verwunder- 
lich ist, denn ich méchte annehmen, daB er als nichtliches Tier — vor- 
ausgesetzt, dal er auch von seinen Flugorganen Gebrauch macht, deren 
starke Entwicklung aber darauf schlieBen lift — durch kiinstliches Licht 


ee wird, wie dies bei den anderen gefliigelten Gryllacriden der 
all ist. 


(Aus dem Zoologischen Institut der Universitat Rostock.) 
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Die Anregung zu vorliegender Arbeit verdanke ich Herrn Professor 
Scuuuze, stete Unterstiitzung wihrend meiner Arbeit ihm und Herrn 
Professor Biscuorr, Berlin. Beiden Herren sei an dieser Stelle mein 
herzlichster Dank ausgesprochen. 


Einleitung. 

Die vorliegende Arbeit soll die geographische Variabilitat der pali- 
arktischen Polistes-Arten und anderer Vespiden untersuchen. Hine ahn- 
liche Arbeit fiir nordamerikanische Polistes liegt bereits vor von W. E. 
Enreman (1904). Die Verfasserin geht auch auf palaarktische Polistes- 
Arten ein, aber da sie mit unzutreffenden systematischen Grundlagen 
arbeitet, bediirfen ihre Angaben einer Revision. Die Systematik der 
paliarktischen Polistes war bisher nicht geklart. Unzahlige Arten waren 
auf Grund von Farbungsmerkmalen aufgestellt, andere Bearbeiter fielen 
in das entgegengesetzte Extrem und erklarten alle beschriebenen Arten 
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(mit Ausnahme des durch abweichenden Mandibelbau gut gekennzeich- 
neten P.semenowi F.Moraw) als unbedeutende Farbvarietiten der 
einen Art P. gallica L. Kout erkannte, daB es sich in der P. gallica- 
Gruppe um mehrere, morphologisch gut unterscheidbare Arten handelte 
und beschrieb die Miannchen von vier Arten (1898). Restlos gliickte 
auch ihm die Unterscheidung aller europiischen Arten noch nicht, vor 
allem gelang es ihm nicht, die Weibchen seiner neuen Arten zu kenn- 
zeichnen. Prof. BiscHoFF hatte mit der Neuordnung der paliarktischen 
Polistes des Berliner Museums begonnen und hat mir in liebenswiirdigster 
Weise seine Vorarbeiten zur Verfiigung gestellt. Das Ergebnis der von 
Prof. BiscHorr und mir ausgefiihrten systematischen Neuordnung ist 
in den Mitteilungen aus dem Zoologischen Museum in Berlin 1930 ver- 
dffentlicht. An dieser Stelle sei nur kurz bemerkt, dafB sich die pala- 
arktische Polistes-Fauna, soweit mir Material vorlag, aus folgenden 
Arten zusammensetzt: - 
I. Semenowt-Gruppe (durch abweichende Mandibeln von der gallica- 

Gruppe getrennt). 

1. P. semenowi F. Moraw. 

2. P. atrimandibularis ZIM. 

3. P. sulcifer Zrm. 

Die geographische Variabilitat der semenowi-Gruppe soll nicht naher 
behandelt werden, alle drei Arten sind selten, und das mir vorliegende 
Material war zu klein. Immerhin lie8 es erkennen, daB die geographische 
Variabilitat der Firbung in derselben Richtung verliiuft wie die der 
gallica-Gruppe. 

Il. Gallica-Gruppe : 
1. P. dubia Konu, 
. P. opinabilis Konu. 
. P. gallica L. 
P. foederata Kou. 
. P. chinensis F. (= associa Kont). 


or dm oo by 


Die Variabilitait dieser fiinf Arten wurde an zusammen etwa 4000 
Tieren untersucht. Im einzelnen wiire es wiinschenswert gewesen, von 
verschiedenen Fundorten mit gréBerem Material zu arbeiten, aber ich 
glaube, man kann auch aus verhaltnismiibig kleinem Material auf die 
wesentlichen Richtungen der Variabilitat oder Rassenverteilung schlie- 
Ben. DoszHansky (1924) hat z. B. in seiner Arbeit tiber geographische 
und individuelle Variabilitit der Coccinellide Harmonia axyridis Pan. 
auch mit kleinem Material gearbeitet. Ich habe seine Ergebnisse fiir 
Japan, von wo ihm nur 13 Tiere zur Verfiigung standen, an dem gréBeren 
Material des Berliner Museums (62 japanische Tiere) nachgepriift und 
kam zu den gleichen Ergebnissen wie DoBzHANSKY. 
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Die untersuchten Zeichnungselemente, 


Die Farbung folgender Kérperteile wurde auf ihre Variabilitat hin 
untersucht: 
. Clypeus der Weibchen. 
. Wangen und Schlaifen der Weibchen. 
. Mandibeln der Weibchen. 
- Mesonotumzeichnung beider Geschlechter. 
. Zeichnung von Abdominaltergit 1 beider Geschlechter. 
. Zeichnung von Abdominaltergit 2 beider Geschlechter. 


GS Ol eR ON 


Fiir 1 und 2 lieB sich keine Skala aufstellen, deren einzelne Stufen fiir 
jede Art Giiltigkeit hatten, da die Aufhellung bzw. Verdunkelung des 
weiblichen Clypeus und der weiblichen Wangen und Schlafen nicht bei 
allen Arten durch die gleichen Stadien geht. Die Bedeutung der ein- 
zelnen Typen von I und 2 sei deshalb fiir jede Art gesondert besprochen. 
Die Kérperteile 3—6 dagegen variieren bei allen untersuchten Arten 
nach dem gleichen Schema, und die in den Tabellen aufgefiihrten Typen 
haben fiir jede Art gleiche Bedeutung. 

Mandibeln der Weibchen. Die Mandibeln der Mannchen variieren 
nicht in der Farbung, nur bei atrimandibularis-Mannchen sind sie 
schwarz, bei den Mannchen aller anderen Arten gelb. Die Mandibeln 
der Weibchen sind ihrer Farbung nach auf drei Typen verteilt: 

Typ 1. Rein gelb oder schwarz mit groBem gelbem Fleck. 


2. Schwarz mit kleinem gelbem Fleck oder gelbem Punkt. 
3. Rein schwarz. 


Mesonotumzeichnung : 

Typ 1. Mesonotum mit zwei groBen gelben schragen Flecken (wie in Abb. 8 auf 
Fig. 1—3). 

2. Mesonotum mit zwei kleinen gelben schragen Flecken (wie in Abb. 8 auf 
Fig. 4—5). 

3. Mesonotum ganz schwarz, ohne gelbe Flecke (wie in Abb. 8 auf Fig. 6). 


39 


Zeichnung des 1. Abdominaltergits: 

Typ 1. Schwarze Mittelzeichnung zu einer schmalen Figur reduziert (Abb. 8, 
Fig. 1 und 2). 

2. Schwarze Mittelzeichnung breiter, jederseits eine gelbe Ausbuchtung 
(Abb. 8, Fig. 3). 

3. Schwarze Mittelzeichnung nicht gelb ausgebuchtet, jederseits in ihr ein 
gelber Fleck oder Punkt (Abb 8, Fig. 5). 

4. Schwarze Mittelzeichnung ausgedehnt, ohne gelbe Flecken oder Punkte 
(Abb. 8, Fig. 6). 


Zeichnung des 2. Abdominaltergits: 


Typ 1. Schwarze Mittelzeichnung zu einer schmalen Figur reduziert. Zwei freie 
schwarze Flecke ohne Verbindung mit ihr (Abb 8, Fig. 1). 

2. Schwarze Mittelzeichnung mit dem, in Typ 1 noch freien Flecken ver- 
schmolzen (Abb. 8, Fig. 2). 


99 


29 


39 
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Typ 3. Schwarzer Ober- und Unterrand der Mittelfigur jederseits durch schmale 
: Briicke miteinander verbunden, so da zwei groBe gelbe Flecke innerhalb 
des Schwarz vom gelben Segmenthinterrand getrennt sind (Abb. 8, Fig. 3). 
», 4. Die gelben Flecke nicht nur durch schmale Briicke, sondern durch brei- 
teres schwarzes Band vom gelben Segmenthinterrand getrennt (Abb. 8, 
Fig. 4). 
0D: Die sabe Flecke weiter verkleinert, Raum zwischen ihnen gréBer als ihr 
Durchmesser (Abb. 8, Fig. 5). 


—— 


, 6. Die gelben Flecke zu Punkten reduziert oder ganz verschwunden (Abb. 8, 


Fig. 6). 


Die individuelle Variabilitét der untersuchten Arten. 
1. Polistes dubia Kout (Abb. 1 und 2). 


Dubia ist von allen acht Arten die dunkelste. Keine andere Art hat 
in beiden Geschlechtern oberseits so tiefschwarze Fiihler wie dubia, bei 
keiner anderen Art liegt der Schwerpunkt aller untersuchten Kérper- 
teile, mit Ausnahme der Mandibeln, so sehr bei den dunkelsten Typen. 
Fiir den Clypeus der Weibchen wurde deshalb eine Gruppeneinteilung 
vorgenommen, deren einzelne Typen nicht denen der anderen Arten 


<1 fl em 


Abb. l'. Polistes dubia Kout, Clypeus der Weibchen, Typ 2—5. 


gleichartig sind, sondern, wie Abb. 1 im Vergleich zu Abb. 3 zeigt, um 
eine Stufe dunkler sind. Typ 1 (rein gelber Clypeus) kommt bei dubia 
nicht vor. Typ 2 ist ein gelber Clypeus mit kleinem schwarzen Quer- 
strich, Typ 3 ein Clypeus mit gro8em herz- oder schildférmigem Mittel- 
fleck; Typ 4 mit einem Mittelfleck, der beiderseits Anschlu8 an die 
Seitenrinder gewinnt, also etwa eine Kombination von Mittelfleck und 
Querbinde vorstellt. Typ 5: das Gelb ist reduziert bis auf einen schmalen 
Saum am Oberrand und gelegentlichen gelbem Restsaun am Unterrand. 

Mandibelfarbung. Die Normalfiirbung der Mandibel eines dubia- 
Weibchens ist schwarz mit gelbem Mittelfleck. Dieser Fleck kann gro 
sein und Ober- und Unterrand der Mandibel beriihren (Typ 1 der Ta- 
belle), kleiner oder bis auf einen gelben Punkt reduziert (Typ 2 der 
Tabelle) oder ganz fehlen (Typ 3). Im untersuchten Material Ver- 
teilung der Typen folgendermaen: 


ype tee 46% 
ek ee 5g VON 
Pee? Mei i eS 


1 In den Textabbildungen von Vespiden bedeuten: weiBe Flachen: gelbes 


Piement “ Machen: ren 2 a f 
gment, graue Flachen: rotes Pigment, schwarze Flachen: schwarzes Pigment. 
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Wangen- und Schlafenfirbung. Normalfairbung der Wange + 
Schlafe eines dubia-Weibchens ist schwarz mit schmalem gelben Streifen 
in Hohe des oberen Augenrandes oder wenig tiefer (Typ 2 der Tabelle 2 

im Anhang). Bei Tieren aus dem Siiden ist selten auch ein gelber 
Punkt oder kleiner Fleck im unteren Wangenteil am Unterrand der 
Augen (Typ 1). 

Mesonotumzeichnung. In der Regel fehlen bei dubia in beiden Ge- 

schlechtern die gelben kommaférmigen Flecke ganz. Typ 1 (groBe gelbe 


Sait. 
Rit 


‘ Ab». 2. as rane KOHL, obere ae Mannchen, untere aie Weibchen. Fig. 4 von Riidesheim, 
‘Fig. 2—4 von Sistrans/Tirol, Fig. 5, 6 von Val de Ordesa/Spanien, Fig. 7 von Sistrans/Tirol, Fig. 8 
von Skandinavien. 


Wische) wurde iiberhaupt nicht beobachtet, Typ 2 (kleine gelbe Wische) 

ei noch nicht 2% der untersuchten Tiere (960 Minnchen und Weibchen). 

Zeichnung des 1. Abdominaltergits. In beiden Geschlechtern sind 

die Typen 2—4 vertreten, Typ 1 fehlt. Der Anteil der Geschlechter an 
den einzelnen Typen ist verschieden. 


Typ 2 Typ 3 Typ 4 
Mannchen ..... 8 39 53% 
Weibehen, Watch et 1 8 91%. 


Es ergibt sich also fiir die Mannchen ein bedeutend hellerer Mittel- 


Brert als fiir die Weibchen. 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd 22 12 
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Zeichnung des 2. Abdominaltergits. Wieder fehlt in beiden Ge- ) 
schlechtern Typ 1. Vertreten sind die Typen 2—6, von denen Typ 6 — 
einen gréBeren Prozentsatz einnimmt als bei allen anderen Arten. Ver- — 
teilung der Typen auf die beiden Geschlechter wie folgt: 


Typ2 Typ3 Typ4 Typi Typé6 
Mannchen .... i 4 56 36 3% 
Weibchen. .... unter 1 21 yay 54 18% 


Die stiirkere Gelbzeichnung der Mannchen gegenitiber der der Weib- | 
chen tritt hier noch starker in Erscheinung, die Hauptwerte fiir beide © 
Geschlechter liegen um eine ganze Stufe auseinander. | 

Die Untersuchung der individuellen Variation hatte sich am auf- 
schluBreichsten gestaltet, wenn sie auf Grund von Polistes-Nestern hatte 
durchgefiihrt werden kénnen. Da aber nesterweise gesammelte Tiere — 
nur in geringem Mafe zur Verfiigung standen, wurde die individuelle 
Variation innerhalb von Populationen untersucht, also an Tieren, die 
am gleichen Fundort gesammelt wurden. Von Polistes dubia standen 
29 Nester zur Verfiigung (Tab. 1, Anhang). Die Betrachtung der Nest- 
populationen, so klein das Material auch ist, ergibt zweierlei: einmal die — 
Variationsbreite im einzelnen Nest ist nicht sehr erheblich, die Varia- 
tionsbreite des Clypeus betrigt abgesehen vom seltenen Auftreten ver- 
einzelter Typ 2, nur zwei Typen. Also wo Typ 3 vorkommt, fehlt Typ 5 
und umgekehrt. Das gleiche gilt fiir die Mandibelfarbung, Typ 1 und 3 
schlieBen sich gegenseitig aus, und fiir die Farbung von Abdominal- 
tergit 2 (Maénnchen und Weibchen jedes Nestes fiir sich allein betrachtet, 
da ja beide, wie oben gezeigt wurde, einen anderen Verdunklungsmodus 
haben). Zeichnungstyp 5 des weiblichen Abdominaltergits 2 kommt end- 
lich in Verbindung mit Typ 4 oder mit Typ 6 vor, eine Ausnahme macht 
hier nur Nest Nr. 24. Es ergibt sich also, soweit das Material solche 
Schliisse zulaBt, da die Variationsbreite innerhalb eines Nestes kleiner 
ist als die innerhalb einer Population. AuBerdem ergeben die nester- 
weise gesammelten Tiere Aufschlu8 iiber etwaige Korrelationen zwischen 
den einzelnen Zeichnungstypen der verschiedenen Korperteile. Die Be- 
trachtung einzelner Tiere zeigt, daB keine strenge Korrelation vorhanden 
ist, dafs also Tiere mit dunkelstem Clypeustyp keine dunkelsten Man- 
dibeln oder dunkelste Abdominaltergite zu haben brauchen. Auch die 
Untersuchung der Nester ergibt keine solchen Beziehungen fiir ein ein- 
zelnes Nest, es kénnen also in einem Nest die dunkelsten Wangen, in 
anderen die dunkelsten Clypei vorhanden sein. Die ersten Anzeichen 
fiir das Vorhandensein einer fiir alle Kérperteile gleich gerichteten 
Variation zeigt sich erst, wenn man aus der gleichen Gegend, etwa 
Nordtirol, verschiedene Populationen betrachtet. Vergleichen wir (Text- 
tabelle 1) etwa Tiroler Populationen aus Seefeld und Hopfgarten, so 


stes dubia 


d, Tirol 
arten, Tirol 


hellen sich die Fiihler zu Gelb auf. 
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Texttabelle 1. 


Mandibeln Mesonotum 


Clypeus Wangen 


Polistes dubia 


‘9 | 
Seefeld, Tirol. . . 17 51 16/39 40 5/1 83 33 84 
Hopfgarten, Tirol . 24 85 11|60 53 7 |13 107 2 40 120 


Abdominal-Tergit I 


7.40 
11 78 


10 
8 


17 84 
12 100 


10 
26 20 


6 
4 


30 34 


as 34 


finden wir, daB bei den Seefelder Tieren dem hohen Prozentsatz an 
Clypeus Typ 5 ein hoher Prozentsatz an Abdominaltergit Typ 6 ent- 


spricht, und bei den Tieren von Hopfgarten ein geringer Anteil an 


Clypeus Typ 5 einem geringen an Abdominaltergit Typ 6. Wie groB 
die gleiche Richtung der Variation fiir einzelne K6rperteile ist, obgleich 
sie weder am Individuum noch innerhalb der Nachkommenschaft einer 
Mutter in Erscheinung zu treten braucht, wird sich erst im Abschnitt 
iiber geographische Variation ergeben. 


2. Polistes opinabilis Kout (Abb. 3 und 4). 
Nichst dubia ist opinabilis die dunkelste Art der gallica-Gruppe. Bei 


_ beiden Geschlechtern sind die Fiihler oberseits geschwarzt, wenigstens 


in Mitteleuropa, im Siiden des Verbreitungsgebietes und, wie im Ab- 
schnitt iiber geographische Variation ausgefiihrt werden wird, im Osten 
Opinabilis ist eine der weniger 


variablen Arten. Starke Verdunklungen kommen vor, extreme Auf- 


" hellungen fehlen. In der Zeichnung des weiblichen Clypeus geht opina- 


bilis einen anderen Weg als dubia (siche Abb. 3, Fig.1—5). Typ 1 


Of) &) & wt 


Abb. 3. es opinabilis esas Clypeus der Weibchen, Typ 1—5. 


_ (reingelb) wurde nur bei einem einzigen Weibchen aus Serbien beob- 
 achtet. Auch Clypeus Typ 2 ist selten, die Typen 3 und 5 machen im 
— untersuchten Material je unter 10% der Beteiligung aus, und tiber 80% 
liegen bei Typ 4, einer ciseurohender schwarzen Querbinde. Noch. 


Ups 


33 84 
42 120 
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weniger als in der Clypeusfirbung variieren die opinalis-Weibchen in | 
der Zeichnung ihrer Mandibeln. Normalfarbung der Mandibeln ist ein- 
farbig schwarz (Typ 3). Nur bei 10 von 318 untersuchten Tieren tritt | 
auf der schwarzen Mandibel ein kleiner gelber Fleck auf (Typ 2), Typ 1 

(schwarz mit grofem gelbem Fleck) fehlt ganz. Die Wangenfarbung ist 
anders als bei dubia. Normalfarbung der Wange ist schwarz mit gelbem 
Unterteil von Mandibelbasis bis zum unteren Augenrand und gelbem 
Oberteil etwa in Hoéhe des oberen Augenrandes (Typ 2). FlieBen das 


seed 
eee 


Abb. 4. Polistes opinabilis Kout, obere Reihe Miinnchen, untere Reihe Weibchen. Fig. 1 aus dem 
Engadin, Fig. 2 aus Bologna, Fig. 3 aus Bozen, Fig. 4 aus Fiume, Fig. 5 aus Bozen, Fig. 6 aus 
Bulgarien, Fig. 7 aus Zillertal, Fig.8 aus Irkutsk. 


Gelb des oberen und unteren Teils in der Mitte zusammen, erhalten 
wir Typ 1 der Tabelle. Die Wangen der opinabilis-Mainnchen gehéren fast 
ausnahmslos dem Typ 1 an, in der Tabelle 2 ist nur die Wangenfirbung 
des Weibchens beriicksichtigt. 

Mesonotum. Drei Viertelaller untersuchten opinabilis-Weibchen haben 
einfarbig schwarzes Mesonotum (Typ 3). GroBes gelbe Wische sind 
selten. Nur ein Viertel aller untersuchten opinabilis-Weibchen besitzt 
Mesonotumflecke, waihrend solche im mannlichen Geschlecht zu 60% 
vorhanden sind. Die geringere Menge schwarzen Pigments bei den 
Mannchen tritt ebenso auf den Abdominaltergiten in Erscheinung. Hier 
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_ hat opinabilis von allen Arten die kleinste Variationsbreite. Typ 1 und 2 
_ wurden fiir Abdominaltergit 2 iiberhaupt nicht beobachtet, fiir Abdomi- 
_naltergit 1 lagen von den untersuchten Mannchen etwa 60% bei Typ 3, 
45% der Weibchen bei Typ 4. 

; Eine feste Korrelation zwischen den Verdunklungsgraden des Clypeus 
_ und denen von Abdominaltergit 1 und 2 wurde auch bei opinabilis nicht 
~ beobachtet. 


3. Polistes gallica L. (Abb. 5 und 6). 


j Im Vergleich zu den beiden obigen Arten ist gallica wesentlich heller 
in der Gesamtfarbung und hat gréBere Variationsbreite aller Zeichnungs- 
_elemente. Die Fiihler sind in beiden Geschlechtern oberseits vom 
_halben 3. Glied an gelb ohne Spur einer Verdunklung. Der Verdunk- 
_lungsmodus des weiblichen Clypeus und der weiblichen Wange + Schlafe 
ist der gleiche wie bei opinabilis, aber die Haufigkeit der verschiedenen 
_ Typen ist eine ganz andere. Clypeus Typ 1, der bei opinabilis nur bei 
einem Stiick beobachtet wurde, bildet bei gallica 63% des untersuchten 
_ Materials, dafiir wird Clypeus Typ 5 (7% bei opinabilis) von gallica tiber- 


{1 ff) 


i 4 
Abb, 5. Polistes gallica L. Clypeus der Weibchen, Typ 1—4. 


_haupt nicht erreicht. Kopfseitenfirbung ist in Mitteleuropa die gleiche 
wie bei opinabilis, also das Gelb des Ober- und Unterrandes durch 
schwarze Mitte getrennt (Typ 2 der Tabelle 2). Aber Typ 1 wird nach 
_ Siiden hin viel haufiger als bei opinabilis und geht tiber eine bloBe Ver- 
_ bindung der gelben Areale hinaus bis zur vollstindigen Gelbfarbung der 
-Kopfreihen. Ahnlich verhalt es sich mit den Mandibeln, auch hier geht 
bei gallica die Aufhellung bis zum Schwinden jedes schwarzen Pigments. 

Die gelben Flecken des Mesonotums sind in beiden Geschlechtern fast 
immer gut ausgeprigt. Im untersuchten Material fehlten sie nur bei etwa 

5% der Mannchen und etwa 10% der Weibchen. Selbst in sonst relativ 
-dunkel gezeichneten gallica-Populationen besitzen etwa 70% aller Tiere 
die Mesonotumflecke. Auf einen Ausnahmefall soll im Abschnitt tiber 
_geographische Konvergenz noch eingegangen werden. Die Verteilung 
der Farbungstypen des weiblichen Clypeus innerhalb einer Population 
zeigt zwei Gruppen. Entweder rein gelber Clypeus (Typ 1) mit geringer 
Beimengung von solchen mit kleinen schwarzen Stricheln oder Punkten 
in der Mitte (Typ 2). Oder die dunklen Clypeustypen tiberwiegen. 
Selten sind sie ausschlieBlich vorhanden, meist sind helle Typen gleich- 


-zeitig vertreten. 


, 
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Eine Korrelation zwischen einzelnen Kérperteilen ist bis zu einem 
gewissen Grade ersichtlich, so findet Wangen- oder Mandibelaufhellung 
nur in Verbindung mit den hellen Clypeustypen 1—2 statt. Wangen- 
und Mandibelaufhellung treten in 70% der untersuchten Populationen 
gemeinsam auf, Mandibelaufhellung allein in 10% und Wangenaufhel- 
lung allein in 20% der untersuchten Populationen. Noch deutlicher ist 
bei den gallica-Weibchen die Korrelation zwischen den Zeichnungstypen 
des Kopfes und denen des 2. Abdominaltergits. Zeichnungstyp 1 des 


‘ 
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a 


t 


) 5 6 
ae a. Polistes gallica L., obere Reihe Miinnchen, untere Reihe Weibchen. Fig. 1 aus Hochbuchara, — 
ig. 2 aus Bulgarien, Fig. 3 aus Taurien, Fig. 4 aus Cerigo, Fig. 5 aus Transkaspien, Fig. 6 aus 
Schah-Kuh/Elburs, Fig. 7 aus Montenegro, Fig. 8 aus Falzfeinowo, Fig. 9 aus Triest. 


2. Abdominaltergits tritt nur in Verbindung mit rein gelbem Clypeus 
und + stark aufgehellten Mandibeln und Wangen in Erscheinung, 
Zeichnungstyp 2 ebenfalls immer in Verbindung mit Clypeus Typ 1 und 
In etwa 90% der untersuchten Weibchen auch gleichzeitig mit aufge- 
hellten Wangen und Mandibeln auf. Keine Korrelation besteht dagegen 
zwischen Zeichnung der Kopfteile und Zeichnung des 1. Abdominal- 
tergits. Zeichnungstyp 1 des 1. Abdominaltergits tritt auch bei sonst 
nicht aufgehellten Tieren auf, er ist eben fiir gallica im Gegensatz zu 
dubia und opinabilis mehr oder weniger arttypisch. Aus der Tabelle 2 
ergibt sich die Variationsbreite der untersuchten Merkmale fiir jedes 
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_ Gebiet. In keinem der angefiihrten Gebiete ist fiir alle Merkmale die 
- individuelle Variation so groB wie die geographische Variation der Art. 
_ In Wirklichkeit wird der Abstand zwischen der geographischen Variation 
_ der Art und der individuellen Variation innerhalb einer Population viel 
_ groBer sein, als es in der Tabelle zum Ausdruck kommt. Fiir jedes 
' Gebiet muBten ja verschiedene, zum Teil recht unahnliche Populationen 
zusammengefaBt werden. a 


4. Polistes foederata Kou (Abb.7 und 8). 


Polistes foederata hat fiir Clypeus, Wangen und Mandibeln einen ahn- 
lichen Verdunklungsmodus wie P. dubia, geht aber mit allen unter- 
suchten Zeichnungselementen bis zum gleichen Aufhellungsextrem wie 
gallica, was der ahnlichen Verbreitung der beiden letzten Arten ent- 
spricht. Im ganzen genommen hat foederata von den behandelten Arten 
in ihrer Farbung die gro8te geographische Variation, nicht aber die 
groBte individuelle Variation innerhalb einer Population. 


[1 {1 fo) fe! 


Abb. 7. Polistes foederata KOHL. Clypeus der Weibchen, Typ 1—5. 


Clypeuszeichnung. Aus Abb. 7, Fig. 1—5 sind die einzelnen Stadien 
der Clypeusverdunklung ersichtlich. Die Abhnlichkeit mit der dubia- 
Reihe ist in die Augen fallend im Gegensatz zur opinabilis-gallica-Reihe. 

Doch sind auch dubia gegeniiber groBe Unterschiede da. Einmal spielt 
Typ 1, der bei dubia nicht beobachtet wurde, bei foederata eine groBe 

Rolle. Dann wird der dubia-Typ 4 von foederata nicht erreicht, es kam 
im untersuchten Material nie zur Ausbildung einer die beiden Seiten- 
rander beriihrenden Querbinde. Dagegen sind die Verdunklungs- 
extreme (Typ 5) beider Arten wieder gleich. 

_ Mandibelzeichnung. Wie bei dubia ist die Normalfarbung Typ 1 
(schwarze Mandibeln mit groBem gelbem Fleck), die Verdunklungs- 
typen 2 und 8 sind selten. In Gebieten extremer Aufhellung geht die 
Ausdehnung des gelben Fleckes bis zur Verdrangung jedes schwarzen 
Pigments auf der Mandibel. Ebenfalls die Kopfseitenzeichnung ent- 
spricht der von dubia, aber wieder geht bei foederata die Aufhellung bis 
zur vollkommenen Gelbfairbung. 

Mesonotumflecke fanden sich bei 75% aller untersuchten Mannchen 
und bei 50% der Weibchen. Die Verteilung der verschiedenen Clypeus- 
typen innerhalb der Populationen ist eine ahnliche wie bei gallica, aber 
die Variationsbreite scheint etwas geringer zu sein, der hellste und 
dunkelste Typ wurden nie zusammen in einer Population gefunden. 
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Die Korrelationen in der Farbung verschiedener K6rperteile sind 
auch etwa die gleichen wie bei gallica. Aufgehellte Wangen und Man- 
dibeln, Typ 1 und 2 des 2. Abdominaltergits, treten nur in Verbindung 


1113) 
ay 


Abb. 8. Polistes foederata Kou, ee Reihe re hi untere Reihe water Fig. ie aus 
Agypten, Fig.2, 8 aus Kreta, Fig. 4 aus Himalaja, Fig. ‘aus Triest, Fig. 6 aus Altai, Fig.7 aus 
Kuldja, Fig. 8 aus Beyruth, Fig. 9, 10 aus Kreta, Fig. 11 aus Dalmatien, Fig. 12 aus Sirk/Pamir. 


mit Clypeus Typ 1—2 auf, wiahrend fiir Mesonotum und 1. Abdominal- 


tergit keine Korrelation zu den Zeichnungen der Kopfteile gefunden 
wurde. 


5. Polistes chinensis F. (= associa Kou; Taf. I, Fig. 5—12 und Abb. 9). 

Das zur Verfiigung stehende Material dieser Art war klein, besonders 
das aus Europa. Die Art steht foederata Konn sehr nahe, eine sichere 
Trennung der Weibchen beider Arten ist weder Prof. BiscHorr noch 
mir gelungen. Immerhin war mit Hilfe der dazugehérigen Mannchen 
die Trennung méglich. Wo von einem Fundort (z. B. Helenendorf im 
Thanakankasiua) beide Arten vorlagen, wurden nur die leicht zu unter- 
scheidenden Mannchen beriicksichtigt. Das Hauptmaterial von P. chi- 
nensis stammte aus Ostasien, von wo foederata mir nicht bekannt ge- 
worden ist. In der Verdunklungsweise des weiblichen Clypeus gehort 
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_ chinensis nicht in die dubia-foederata-Reihe, sondern zu gallica-opinabilis 
(siehe Abb. 9), d.h. Typ 4 wird dargestellt durch eine schmale durch- 
_gehende Querbinde. In der Mandibelzeichnung sind die Typen 1—3 der 
chinensis-Tabelle 3 (im Anhang) denen von dubia und foederata gleich- 
bedeutend. Kopfseitenfarbung von chinensis verlauft wie bei dubia und 
| foederata, aber fast immer hat chinensis reichere Gelbfarbung. In der 
Tabelle bedeuten Typ 1: Wangen + Schlifen ganz gelb, Typ 2: Wangen 
_ zwischen Mandibelbasis und unterem Augenrand mit gelbem Fleck, 

Typ 3: Wangen zwischen Mandibelbasis und unterem Augenrand 
schwarz. 

Die Anderung der Zeichnung auf Abdominaltergit 1 und 2 verliuft 
nach demselben Schema wie bei allen behandelten Arten, wird aber im 
Stiden des asiatischen Verbreitungsgebietes durch auftretendes Rot 
kompliziert. In Tabelle 3 bedeutet Rétung Typ 1: Schwinden des 
schwarzen Pigments bis auf geringe Spuren und Ersatz durch Rot (vgl. 
Taf. I, Abb.11), Rétungstyp 2: Thorax behalt in der Hauptsache schwar- 
zes Pigment, auf Abdomen beginnende Verdrangung des Schwarz durch 
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Abb. 9. Polistes chinensis F. (= associa KouL). Clypeus der Weibchen, Typ 1—4. 


Rot (Taf. I, Abb. 9 und 10), Rétungstyp 3: Rotung auf Scutellum und 
-Mesonotum (Taf. I, Abb. 4), Rétungstyp 4: Rétung nur auf Mesonotum 
(Taf*1,Abb. 7). . 

Aus der chinensis-Tabelle ergibt sich fiir die individuelle Variation 
des weiblichen Clypeus, da der Abstand zwischen individueller und geo- 
graphischer: Variation noch gréfer ist als bei den vorher behandelten 
Arten. Typ 1 kommt anscheinend nie in Verbindung mit dunkleren 
Typen vor, sogar die Typen 3 und 4 scheinen sich innerhalb einer Popu- 
lation meist auszuschlieBen. Die 13 Weibchen eines Nestes aus Peking 
gehoren alle zu Clypeus Typ 3. Die Rotung des schwarzen Pigments 
tritt in ihren Anfangsstadien innerhalb einer Population vereinzelt auf, 
in fortgeschritteneren Stadien dagegen alle Tiere einer Population um- 
fassend. 

Geographische Variation. 
1. Polistes dubia K. 

Polistes dubia ist ein ausgesprochenes Gebirgstier, dessen Hauptver- 
breitung innerhalb Europas in den Alpen liegt. Nach Siiden zu wird 
dubia selten, Attika ist der siidlichste mir bekannte europiische Fund- 
ort. Die skandinavischen Fundorte der Art liegen zum Teil in der Ebene, 
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was mit der Verbreitungsweise vieler Gebirgstiere und -pflanzen tiber- 


einstimmt: Je weiter nach Siiden, um so héhere Gebirgslagen werden 


besiedelt, je weiter nach Norden, um so tiefere Lagen. Eine groBe geo- 
graphische Variation ist bei einer so einseitig ans Gebirge bzw. an 
niedere Temperaturen angepaBten Art nicht zu erwarten. Immerhin ist 
' sie bis zu einem gewissen Grade vorhanden und verlauft in Europa nach 
dem Schema zunehmender Aufhellung von Nord nach Siid. Die Kurven 
auf Abb. 10 zeigen diese zunehmende Aufhellung fiir drei europaische 
Populationen aus Skandinavien, Nordtirol und den Pyrenaen. Inner- 


Abb. 10. Polistes dubia KoHL ©. Vergleich dreier Populationen. - - - - - - Skandinavien, *— - — -— 
-+—- Tirol, Pyrenien. a Clypeus der Weibchen, Verteilung auf die Typen 2—5 (vgl. 


Abb. 1), b Il. Abdominal-Tergit der Weibchen. Verteilung auf die Typen 2—6. 


@ Clypeus 


| 


Skandinavien, .... —|— 1 3,7| 4 | 14,8) 22 | 81,5] 27 
N. Tirol (Hopfgarten) . | — | — | 24 |20 | 85 | 70,8} 11 | 9,2| 120 
Pyreniien (Ordesa) . . | 6 | 8,4 41 |58,5| 22 |31,7| 1 | 1,4] 70| 100 
b 
Q Abd.-Tergit 2 6 | N % 


Skandinavien. <5 ——})— |e |) ie ee | — | 27 |100 27 | 100 
N. Jnol oh — |—|— | — | 34 /28,2] 78 65,0 8 6,8) 120 | 100 
Pyrenien 1 | 1,4] 5 | 7,1| 35 |50,0| 29 |41,5; — — 70 | 100 


halb eines enger umgrenzten Gebietes, etwa Tirol, diese Aufhellung nach 
Siiden nachzuweisen, war nicht méglich. Ob engere Beziehungen zwi- 


schen Farbungsgrad und ékologischen Verhaltnissen bestehen, war meist — 


wegen fehlender Fundortsbeschreibungen nicht aufzudecken. Wo im 
einzelnen Riicksprache mit den Sammlern erfolgen konnte, waren solche 
Beziehungen nachweisbar, z. B. drei Mannchen aus Riidesheim, die 
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aus einem der vollen Mittagssonne ausgesetzten Steinbruch stammen, 
sind dementsprechend hell gefarbt (vgl. Abb. 2, Fig. 1). Elf Weibchen 
aus dem Elbrusgebirge (Persien) sind ebenso dunkel wie die skandina- 
vischen Tiere. Das Pish Kuh-Massiv, auf dem die Tiere in etwa 2000 m 
Hohe gefangen wurden, hat nach G. Hernricus Angaben reinen Hoch- 
gebirgscharakter. Dagegen ist ein Weibchen aus Turkestan (Margelan) 
nicht anders gefaérbt als der Durchschnitt der Alpentiere. 


2. Polistes opinabilis Kouu. 

P. opinabilis nimmt in ihrer Verbreitung eine Mittelstellung ein, sie 
zeigt keine so starke Bindung ans Gebirge wie dubia, geht aber nicht 
so weit nach Stiden wie gallica und foederata. (Sie fehlt in Skandinavien, 
wo dubia vorkommt, und fehlt in Nordafrika, wo die folgenden Arten 
vorkommen.) Dagegen ist die Art durch Nordasien bis Sachalin ver- 
breitet. Innerhalb Europas besteht fiir opinabilis von Nord nach Siid 

eine dhnliche Aufhellungstendenz, wie wir sie fiir dubia kennenlernten. 
. Tabelle 2 (Anhang) zeigt, da8 die Hauptunterschiede zwischen mittel- 
europadischen und siideuropaischen Populationen in der Zeichnung des 
Mesonotums und der Tergite liegen. Extrem verdunkelte Tiere fanden 
sich im europaischen Material nur aus héheren Gebirgen. Clypeus Typ 5 
 enthielten sechs Populationen aus den Alpen und eine aus den Kar- 
pathen. 2. Abdominaltergit Typ 6 enthielt je eine Population aus den 
Alpen, Pyrenien, Ural und armenischem Hochgebirge. Im Gegensatz 
dazu stammen stark aufgehellte Tiere (Clypeus Typ 1—2, 2. Abdominal- 
tergit Typ 3) nur aus den Mittelmeerlandern. Ebensowenig wie fiir 
dubia lag fiir opinabilis innerhalb Europas Veranlassung vor, geogra- 
phische Rassen subspezifisch abzutrennen. Dagegen scheint es mir in 
Ostasien zur Bildung einer morphologisch gut gekennzeichneten Rasse 
gekommen zu sein. Tiere aus Turkestan, Sibirien, vom Baikalsee, Amur, 
aus der Mongolei und von Sachalin erwiesen sich europaischen Tieren 
gegeniiber stark verdunkelt. Die Reduktion der gelben Kérperzeich- 
nungen geht noch weiter als es in Tabelle 2 (Anhang) zum Ausdruck 
kommt, auch das Gelb des Pronotums und der Parapsidenfurchen ist 
minimal ausgebildet oder fehlt.. Dazu kommt fiir Tiere aus dem Ala- 
Tau-Gebirge und aus Irkutsk noch eine Farbungsbesonderheit gegentiber 
europiischen Tieren. Opinabilis hat in Europa oberseits bis zur Spitze 
geschwarzte Fiihler, die nur selten bei auch sonst aufgehellten Tieren 
(von Cerigo z. B.) gelb werden. Die extrem verdunkelten Tiere vom 
Ala-Tau und aus Irkutsk haben alle einfarbig gelbe Fiihler, wahrend 
stidlich davon (Mongolei) und éstlich davon (Peking, Sachalin, Amur) 
opinabilis mit den wie in Europa verdunkelten Fiihlern auftritt. Von 
einer Benennung der sibirischen Rasse wurde vorliufig abgesehen, da 
das vorliegende Material zu klein erschien. 
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3. Polistes gallica L. und foederata K. 

Die geographische Variabilitét beider Arten soll gemeinsam behan- 
delt werden, da sie einerseits bei beiden Arten in der Hauptsache gleich 
verlauft, andererseits die Abweichungen, die gallica zeigt, am besten 
durch einen Vergleich mit foederata erklirt werden kénnen. Abweichend 
von den oben behandelten Arten dubia und opinabilis ist bei gallica 
und foederata die Variationsbreite des weiblichen Clypeus eine groBe 
nud umfaBt zwei Haupttypen, die durch Uberginge verbunden sind: 


Abb. lla. 
Abb. 11. Geogr. Verteilung der verschiedenen Farbun ibli 
} 1 ; sc gstypen des weiblichen Clypeus, a von 
sa aad gallica, b von Polistes foederata, schraffiert: Gebiete mit hellem Olypeus chss Lu; 2); 
schwarz: Gebiete mit dunklem Clypeus (Typ 8—5), kariert: Gebiete mit gemischten Clypeus- 
Typen. 


1. rein gelber Clypeus, 2. Clypeus mit schwarzem Querband (gallica) 
oder mit schwarzem Schildfleck (foederata). Auf den Kartenskizzen 
Abb. 11 ist die geographische Verteilung der Populationen mit gelben, 
schwarz gezeichneten und gemischten weiblichen Clypei fiir Europa ein- 
getragen. Er ergibt sich aus ihnen, da& fiir beide Arten die Verteilung 
der Clypeustypen mit wenigen Ausnahmen, wie z. B. Sardinien, die 
gleiche ist. Das Gebiet der schwarz gezeichneten Clypei umfaBt die 
Alpen, Gebirge in Norditalien, auf dem Balkan und in Kleinasien und 
die dalmatinischen Inseln. Populationen mit gemischten Clypeustypen 
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finden sich auf den meisten Mittelmeerinseln und in Griechenland und 
Italien. In Spanien, Nordafrika, Syrien, in kleinasiatischen Ebenen und 
weiter 6stlich und siiddstlich haben wir bei beiden Arten rein gelben 
Clypeus. Die Tatsache, daf fiir beide Arten das gleiche Verdunklungs- 
gebiet besteht, l4Bt auf engere Beziehung zwischen Farbung und Um- 
weltsfaktoren schlieBen. Auf Abb. 11b sehen wir nun, wie von P. foede- 
rata in Siidwesteuropa (Nordspanien und Siidwestfrankreich) Popula- 
tionen mit reingelbem Clypeus nach Nordost vordringen, und Abb. lla 


Abb. 11b. 


zeigt fir P. gallica, da® ganz West- und Mitteleuropa nérdlich der Alpen 
von Populationen mit reingelbem Clypeus besiedelt ist. Wir haben also 
in Europa nérdlich der Alpen P. gallica-Weibchen mit gelbem Clypeus, 
in den Alpen und siidlich davon solche mit schwarz gezeichnetem. Zur 
Erklarung dieser Tatsache, die nicht im Hinklang steht zu den bei 
anderen Polistes-Arten vorliegenden Tendenzen geographischer Varia- 
bilitat, miissen wir auf die Geschichte der mitteleuropAischen Fauna 
eingehen. Im Gegensatz zu der Tierwelt Siideuropas, die nicht durch 
die Eiszeit aus ihren Gebieten verdrangt wurde, ist die Tierwelt Mittel- 
und Nordeuropas erst seit, geologisch gesprochen, kurzer Zeit in ihrem 
jetzigen Gebiet ansissig, wenigstens gilt das fiir so wiarmeliebende Tiere 


=> 
“a, 
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wie die Polistes-Arten, die sicher nicht am Eisrande oder im eisfreien 
Mitteleuropa die Eiszeit an Ort und Stelle iiberdauerten. Die Wieder- 
besiedlung Mitteleuropas durch Polistes muB nach dem Riickgang des 
Eises vor sich gegangen sein. Wir wissen, daB von warmeliebenden 


Tieren der direkte Weg von Siiden nach Norden nicht beschritten wurde, — 


weil die Alpen fiir solche Tiere nicht passierbar waren. Die Riickwan- 
derungsstraBen nach Mitteleuropa umgingen die Alpen im Siidwesten 
oder im Siidosten. Fir eine solche Riickwanderung aus Siidosten her 


ergab das untersuchte Material an gallica und foederata keine Anzeichen, — 


die Riickwanderung dieser mediterranen Arten (als solche kann man sie 


in Anbetracht ihrer nach Siiden zunehmenden Haufigkeit auffassen) — 
erfolgte anscheinend von Siidwesten her. Die Neubesiedlung erreichte — 
fiir beide Arten verschiedene Stadien und spiegelt das gr6Bere Warme- | 


bediirfnis von foederata wieder, die bis jetzt nur Siidwestfrankreich er- 


: 


reicht hat. (Das phanologische Verhalten beider Arten am gleichen Ort | 


zeigt ebenfalls die gréBere Warmeabhingigkeit von foederata: Auf Lesina, 


Dalmatien, fand P. Scuuzze im kalten April 1929 die Nester von gallica — 


bis zu einem Stadium von etwa 20 Zellen vollendet, waihrend von foede- 
rata nur ein Nestanfang im Stadium einer einzigen Zelle gefunden wurde.) 
P. gallica dagegen drang von Siidwesten iiber ganz Frankreich und 
Deutschland vereinzelt bis nach Danemark vor, und zwar nicht in der 
,»Alpenrasse“’ mit schwarzem Clypeus, sondern in der siidwesteuro- 
piischen Rasse mit gelbem Clypeus. W. M. Enreman schildert in 
,,Coloration in Polistes‘ ahnliche Verhaltnisse fiir Nordamerika: das 
obere Mississippital wurde nach Riickzug des Eises von Polistes variatus 
auf zwei Wegen in zwei Formen neu besiedelt. Von Siidosten her kam 
der dunklere variatus variatus, von Siidwesten aus den Steppengebieten 
Arizonas und Neumexikos der stark aufgehellte variatus aurifer. Beide 
Wege kreuzen sich im oberen Mississippital, und hier lebt eine Misch- 
rasse. Das Analoge fiir beide Kontinente liegt darin, da8 in den nicht 
vergletschert gewesenen Gebieten die Polistes-Populationen sich in ihrer 
Farbung als Produkt des Klimas deuten lassen (helle Formen in Spanien 
bzw. Arizona—Neumexiko, dunklere Formen in den Alpen—Dalmatien 
bzw. feuchte Ostkiisten des siidlichen Nordamerikas) und daB in beiden 
Kontinenten die Polistes-Formen, die das vom Eis bedeckt gewesene 
Gebiet wieder besiedelt haben, in ihrer Farbung noch ihre siidwestliche 
bzw. in Amerika auch siidéstliche Herkunft erkennen lassen. Wenn 
obige Annahme richtig ist, wire also die reingelbe Clypeusform der 
mitteleuropaischen gallica-Weibchen als Rassenmerkmal stidwesteuro- 
paischer Populationen anzusehen, das sich anders als die uibrigen Zeich- 
nungen des Kérpers verhilt. Denn nur der Clypeus der mitteleuro- 
paischen gallica-Weibchen deutet noch auf ihren Zusammenhang mit 
den siidwesteuropiischen Tieren hin, alle anderen Zeichnungselemente 


— 
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J des K6rpers sind in Mitteleuropa entsprechend den Verhiltnissen, die 


_ wir bei P. dubia und opinabilis beobachteten, gegeniiber den siideuro- 


paischen Tieren verdunkelt. Da gerade der Clypeus solche Sonder- 
stellung bei den gallica-Weibchen einnehmen kann, zeigt ein anderer Fall. 


Aus der Ausbeute der deutsch-russischen Pamir-Alai-Expedition 1928 


standen mir P. gallica zur Verfiigung, die in Westpamir in tiber 3000 m 
Héhe gesammelt wurden. Der Fundort Langar zeigt zwar keinen Hoch- 


- gebirgscharakter in seiner Vegetation (es gedeihen dort z.B. noch 


Apfelbiume !), doch sind die P. gallica gegeniiber Ebenentieren stark 
abweichend gefairbt. Einmal ist das Gelb, das sonst bei gallica ein sattes 
Goldgelb ist, zu hellem Elfenbeingelb ausgebleicht, und dann zeigt sich 
starke Zunahme des schwarzen Pigments auf allen untersuchten Korper- 
teilen mit Ausnahme des Clypeus der Weibchen, der bei 21 Tieren rein 
gelb ist und nur bei einem Tier kleine schwarze Punkte zeigt. Also auch 
hier keine Korrelation zwischen Farbung des Clypeus und der der 
anderen Zeichnungselemente. Solch abweichendes Verhalten des weib- _ 
lichen Clypeus ist aber bei P. gallica nicht die Regel. In den meisten 
Populationen ergab sich ebenso wie bei allen anderen untersuchten 
Arten eine mehr oder weniger stark ausgepragte Korrelation zwischen 
weiblichem Clypeus und den anderen Zeichnungselementen. Fiir ameri- 
kanische Arten gibt EntTEMAN gleichfalls positive Korrelation zwischen 
Verdunklung des weiblichen Clypeus und des 2. Abdominaltergits an. 
Falle, die im Gegensatz zu den oben angefiihrten auf Beziehungen zwi-’ 
schen Umweltsfaktoren und Farbung des weiblichen Clypeus schlieBen 
_lassen, sind z. B. folgende: 

1. Isle d’ Yeu, kleine Insel an der Westkiiste Frankreichs. P. gallica- 
Weibchen mit Clypeus Typ 4. Es ist der einzige mir bekannte Fall, wo 
nérdlich der Alpen ein Clypeus Typ 4 bei gallica auftritt. 

2. Kuramabad, Bergwald im Elbursgebirge, Persien. Clypeus Typ 2 
und 4. Die P. gallica-Ausbeute der Heryricuschen Elbursexpedition 
war mit Bezug auf die Clypeusvariabilitat besonders aufschlufreich. 
Die Tiere stammen: 

a) von der Kaspikiiste (Vegetation: Dornbiische auf ausgedérrtem 
Diinensand), _ 

b) vom Kuramabad (Urwald an regenfeuchten Berghingen), 

c) vom Schah Kuh (vegetationsarme Hochsteppe). 

Die Tiere von a) haben zur Halfte reingelben Clypeus, zur Halfte 
Clypeus Typ 2 (kleine schwarze Punkte). Die Tiere von b) haben 
Clypeus Typ 2 und Typ 4 (dunkelster Typ), die Tiere von c) endlich 
haben alle Clypeus Typ 1 und sind ebenso extrem aufgehellt wie etwa 


Tiere aus transkaspischen Steppen. 
Im Bergland siidéstlich der Kaspi treten wieder dunkle Clypeus- 
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typen auf, waihrend in den angrenzenden Steppen ‘Transkaspiens nur 
die am extremsten aufgehellten Tiere mit reingelbem Clypeus zu finden 
sind. Das Gemeinsame, das P. gallica-Weibchen auf der atlantischen 
Insel, den persischen und transkaspischen Berglandern zeigen, liegt darin, 
daB innerhalb von weiten Gebieten mit rein gelbem Clypeus an eng be- 
grenzten, klimatisch abweichenden Orten die dunkelsten Clypeustypen 
auftreten. Zusammenfassend ware also iiber den weiblichen Clypeus von 
P. gallica zu sagen, daB zwei Méglichkeiten seines Verhaltens verwirk- 
licht sind. Entweder er zeigt durch Fehlen oder Vorhandensein und 
Ausdehnung des schwarzen Pigments in gleicher Weise wie die ibrigen 
Zeichnungselemente des Tieres Beziehungen zu Umweltsfaktoren, oder 
die Zeichnung des Clypeus zeigt keine solechen Beziehungen zu den 
klimatisch wirksamen Faktoren der gegenwartigen Umgebung des Tieres, 
vielleicht aber zu solchen anderer Gegenden, aus denen das Tier in die 
gegenwirtig besiedelte Region vordrang. 

Ein Vergleich der Verteilung der einzelnen Farbungstypen fiir gallica 
und foederata auf Tabelle 2 im Anhang zeigt, wie ahnlich die geogra- 
phische Variabilitat beider Arten verliuft. Es wurde schon ausgefihrt, 
daB schwarz gezeichneter Clypeus fiir beide Arten im gleichen Gebiet 
auftritt. Es sei noch auf einen anderen Fall hingewiesen, in dem die geo- 
graphische Konvergenz beider Arten auffallend in Erscheinung tritt, naim- 
lich das Verhalten der Mesonotumflecke in Nordafrika (Abb. 12). In den 
Kurven sind fiir jede Art zusammengefa8t Populationen aus Nordwest- 
afrika, Agypten und Syrien. Die gelben Mesonotumflecke sind bei den 
recht stark aufgehellten nordafrikanischen Populationen beider Arten 
in allen Gebieten bei einem hohen Prozentsatz der Tiere vorhanden, 
nur in Agypten fehlen sie bei beiden Arten fast ganz. Ebenso wie die 
aigyptischen Tiere verhalten sich mit Bezug auf die Ausbildung der 
Mesonotumflecke die wenigen aus Abessinien vorliegenden Tiere beider 
Arten. Auch bei den Tieren aus Abessinien fehlen die Mesonotumflecke. 
Wenn nur P. gallica in Agypten und Abessinien die Besonderheit der 
fehlenden Mesonotumflecke aufwiese, wiirde man nicht auf den Ge- 
danken kommen, diese Erscheinung mit Umweltseinfliissen in Beziehung 
zu bringen. Denn wenn man sich vergegenwartigt, daB P. gallica selbst 
in Mitteleuropa zu 95% die Mesonotumflecke besitzt und in Agypten nur 
zu 27%, obwohl die iigyptischen Tiere in den anderen Zeichnungsele- 
menten starke Aufhellung gegeniiber denen aus Mitteleuropa zeigen, so 
wiirde man das Fehlen der Mesonotumflecke in Agypten (und ebenso in 
Abessinien) als eine Rasseneigentiimlichkeit ansehen, zu deren Verstind- 
nis man keine Beziehungen. zu Umweltsfaktoren suchen wiirde. Da aber 
die andere in Agypten verbreitete Art, foederata, die gleiche Higentiim- 
lichkeit zeigt, scheinen doch Zusammenhinge zwischen irgendwelchen 
Milieubedingungen und dem Fehlen der Mesonotumflecke zu bestehen. 
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_ Im Abschnitt iiber geographische Konvergenz soll hierauf noch einmal 
eingegangen werden. 

Das Extrem der Autfhellung liegt fiir beide Arten in den westasiati- 
schen Steppen (was Ertcuson ,,Polistes bucharensis“ nannte, sind solche 
stark aufgehellte P. gallica L.). Vgl. fiir gallica Abb. 6, Fig. 1, fiir foede- 
_ rata Abb. 8, Fig. 1. 

Obgleich es sich bei diesen in der Farbung stark veranderten Formen 
um + konstante Populationen handelt, scheint mir der systematische 

_ Begriff der Subspecies zu ihrer Kennzeichnung nicht angebracht. Sub- 
species ist eine geographische Rasse, die fiir ein begrenztes geographisches 
Areal charakteristisch ist. Hier aber handelt es sich um Farbungsformen, 
die fiir bestimmte, dkologisch charakterisierte Gebiete typisch sind, und 
die ohne ein begrenztes Areal besiedelt zu haben, tiberall dort auftreten, 


Abb. 12. Polistes gallica und foederata. Vorhandensein von Mesonotum-Flecken bei Weibchen 
aus Nordwestafrika ( Agypten(------- ), Syrien (------- ), a = P, gallica, + = Meso- 


notum-Flecke vorhanden, b = P. foederata — = Mesonotum-Flecke fehlen, 


TOUT, oe a i 
foederata. . 


wo ,,ihre“‘ dkologischen Bedingungen verwirklicht sind. Mit den ver- 
dunkelten Hochgebirgsformen verhalt es sich wohl ahnlich. Das dko- 
logische Verhalten von P. foederata ist nicht in allen Teilen ihres Areals 
einheitlich. In Europa zeigt sich foederata entschieden warmeliebender 
als gallica und scheint auch in den Siidalpen keine gréBeren Héhenlagen 
zu bewohnen, In Asien dagegen geht foederata auch ins ausgesprochene 
Hochgebirge, was gallica dort nicht tut (der Fundort von gallica in 
Westpamir in tiber 3000 m hat keinen Hochgebirgscharakter). Dagegen 
sammelte Rernie P. foederata im Zentralpamir in tiber 3000 m Hohe 
und schilderte mir die dkologischen Verhaltnisse als solche mit aus- 


gesprochenem MHochgebirgscharakter (kurze Vegetationszeit, Hoch- 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 22. 13 
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gebirgsflora). Diese foederata aus Sirk, Zentralpamir, sind von ganz 
extremer Verdunklung (siehe Tabelle 2, Anhang). Ebenso dunkle Tiere 
lagen mir von foederata aus dem Altai vor?. AuBer Zunahme des schwar- 
zen Pigments zeigen die Pamir- und Altaitiere ein anderes Charakteristi- 
kum der Hochgebirgstiere, das gelbe Pigment ist von Goldgelb zu hellem 
Elfenbeingelb abgeblaBt. 

- Die dstlichen Verbreitungsgrenzen sind fiir gallica und foederata noch 


unklar. Foederata lag mir aus dem Himalaya vor, anscheinend nicht 


aus groBer Héhenlage. Aus Ostasien fanden sich in meinem Material 
vom Festland weder gallica noch foederata, isoliert erscheint daher vor- 
laufig das Wiederauftreten von gallica in Japan. Zwei Mannchen und 


drei Weibchen lagen mir aus Japan vor, die Weibchen mit schwarz — 


gezeichneten Clypeustypen 3 und 4, analog der Clypeusfarbung, die die 
folgende Art in Japan zeigt, P. chinensis F. 


4. Polistes chinensis F. (= associa Kout). 


Wie a. O. ausgefiihrt wurde, gelang mir eine Unterscheidung von 
foederata- und chinensis-Weibchen in Europa nicht, dagegen war das 
ostasiatische Material an chinensis-Weibchen eindeutig als solches zu 
verwerten, da foederata, wie sich nach den Mannchen leicht erkennen 
lieB, nicht in Ostasien vorkommt. Die nordchinesiechen und japanischen 
chinensis zeigen in Ausbildung ihrer Farbung nichts, was prinzipiell von 
europaischen Polistes abwiche. Die Tiere aus Japan sind dunkler als 
die chinesischen aus gleicher geographischer Breite, wie Tabelle 4 zeigt. 
Die Dunkelheit der japanischen Tiere steht anscheinend in Beziehung 
zu den regenreichen japanischen Sommern (Regenmaximum fiir Naga- 
saki-Tokio im Juni!). 

Reingelber Clypeus der Weibchen tritt erst siidlich des 30. Breiten- 
grades auf und. zwar, von einem Fundort im Gebirge (Kiangsi) ab- 
gesehen, konstant. Nach Siiden nimmt eine Besonderheit der Farbung 
bei.chinensis zu, die uns bei keinem europiischen Polistes begegnete, 
nimlich Rotfarbung des schwarzen Pigments. In den Anfangsstadien 
der Rotfairbung wird zuerst das schwarze Pigment des Mesonotum zu 
Rot aufgehellt. Weiter tritt Rot auf dem Thorax am Scutellum auf, 
von'wo aus es das schwarze Pigment auf dem ganzen Thorax verdrangen 
kann. Gleichzeitig wird auf den Abdominalsegmenten schwarzes Pig- 
ment zu Rot aufgehellt bis zur extremen Rétung von Tieren, die nur 
noch Spuren schwarzen Pigments am Mittelsegment und den abdomi- 
nalen Segmentrandern zeigen. Die ersten Stadien der Rétung treten 
vereinzelt schon in Populationen mit noch dunklem Clypeus auf (Shang- 

1 Die foederata aus Sirk gehéren ubrigens zur fraglichen Unterart pu Buys- 


SONS s»mongolicus® mit kurzem Endglied der mannlichen Fiihler. Die gleichge- 
farbten Tiere aus dem Altai dagegen nicht. 
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_ hai). Aber fortgeschrittene bis extreme Rétung finden wir erst an 
_ den Siidgrenzen der Art, die hellsten Tiere stammen aus Kanton und 
_ Formosa, 

ENTEMAN berichtet iiber analoge Verhiltnisse in Amerika und be- 
riicksichtigt unsern P. chinensis in einem Vergleich der Farbungsmodali- 
taten bei Polistes des amerikanischen und eurasiatischen Kontinents: 
In den Osthalften des alten und neuen Kontinents finden sich kraftig 
rotbraune Formen, die sich in dem feuchten Klima Ostindiens bzw. 
Floridas entwickelten, im Westen der Trockenklimatyp aus den Siid- 
weststaaten der Union bzw. aus Nordafrika. Im Abschnitt tiber geo- 
graphische Konvergenz soll auf die Rétung von P. chinensis noch ein- 
mal eingegangen werden. ; 


Vergleich mit anderen Vespidengattungen. © 

Ks soll nun untersucht werden, wie weit die fiir Polistes beobachteten 
Modalitaten der Zeichnungsvariabilitat im palaiarktischen Gebiet auch 
fiir verwandte Vespiden Geltung haben. Am nichsten hiitte gelegen, 
ein Vergleich zwischen Polistes und Vespa, aber die geographische 
_ Variation der Gattung Vespa ist zu gering. Vielleicht steht die gegeniiber 
Polistes konstante Farbung der Vespa-Arten im Zusammenhang mit der 
verschiedenen Nestbauweise beider Gattungen. Bekanntlich umgibt 
Vespa ihre Brutzellen mit einer glockenférmigen Hille, wahrend die 
_ Polistes-Zellen in freier Verbindung mit der AuBentemperatur stehen. 
JANET weist darauf hin (1903), daB die Temperatur in einem Hornissen- 
nest 15° mehr als die der AuBentemperatur betrug. Hier gibt den 
Abstand Brutnest- und AuBentemperatur fiir Vespa vulgaris 12,279 C 
an, fur Polistes dagegen nur 1/;—1/,° C (abgesehen von der Fahigkeit, 
Temperaturen von iiber 34° durch Verdunstungskalte im Brutnest ein 
wenig herabzusetzen [STEINER 1930]). Jedenfalls wird die Hille der Vespa- 
Nester immer solche starken Temperaturschwankungen verhindern, wie 
die Polistes-Nester ihnen ausgesetzt sind. 

Fiir Vespa crabro hat Brrovna geographische Rassen aufgestellt, die 
ihrer Farbung nach in das fiir Polistes gefundene allgemeine Schema 
passen (dunkle Rassen in Nordeuropa und Japan, helle in Siideuropa, 
Turkestan, China). Aber im iibrigen sind die Vespa-Arten wenig variabel, 
d. h. geographisch wenig. Innerhalb Europas z. B. schetnen Volker von 
Vespa germanica iiberall in den gleichen Grenzen zu variieren. Erst in 
Turkestan—China scheint Vespa germanica konstant aufgehellt zu sein. 
(In der Subspecies germanica flaviceps Smirn mit reingelbem Clypeus 
und zu Punkten reduzierten Flecken auf den Abdominalsegmenten.) 
Vespa germanica aus dem Pamir von Fundorten, an denen Polistes 
europiiischen Tieren gegeniiber in der Farbung wesentlich veriandert ist, 
weicht nicht im geringsten von deutschen Tieren ab. Es bleiben also 

13* 
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zum Vergleich mit Polistes unter den anderen Vespidengattungen die 
solitaren Vespiden Odynerus und Eumenes. Von Odynerus wurden nur 


wenige Arten beriicksichtigt, im wesentlichen die, deren geographische © 


Variabilitiit aus dem Material des Berliner Museums hervorging. Von 
Eumenes wurden (mit Ausnahme des seltenen Z. picteti) alle europaischen 
und einige westasiatischen Arten untersucht. 

Enreman hat fir Amerika ebenfalls die Farbung verwandter Vespi- 
dengattungen zum Vergleich herangezogen und kommt zu folgenden 
Ergebnissen: Zwei Polybia-Arten erreichen von Siiden her Nordamerika, 
- die eine, P. cubensis, bewohnt Florida und hat die Farbung der Florida- 
Polistes, die andere, P. flavitarsis, bewohnt Kalifornien und hat die 
Farbung des kalifornischen Polistes aurtfer. 

Nordamerikanische Eumeniden zeigen an der pazifischen Kiiste von 
Nord nach Siid die gleichen Abstufungen in der Schwarz-Gelbverteilung 
wie Polistes. Ancistrocerus (eine Untergattung von Odynerus) zeigt im 


ae 
— oor rl 


Vankowertal die gleiche Gelbreduzierung wie Polistes. F. W. SLADEN 


fiihrt 1919 fiir kanadische Hymenopteren analoge Verhaltnisse an: ,,In 
Steppengebieten werden auf Kosten von Schwarz die gelben Zeichnungen 
vermehrt, rote Abzeichen treten auf (bei Anthidium, Epeolus, Nomada, 
Philanthus, Cerceris und Odynerus), nur vermehrtes Gelb bei Vespa, 
Bembix, Microbembiz. Einige Andrenen, die sonst schwarz sind, haben 
in Steppengebieten rotes Abdomen.“ 


SchlieBlich seien noch aus der Fille der in der entomologischen 
Literatur verstreuten ahnlichen Angaben einige Fille von Beziehungen 
zwischen Farbung und Klima erwahnt, der erste, um zu zeigen, daB 
auch zentralafrikanische Polistes-Arten im Gebirge verdunkelt sind, die 
anderen, um zu zeigen, daB die fiir Polistes gefundenen Aufhellungs- 
gebiete auch fiir andere Insektenordnungen Geltung haben. 

Roman beschreibt 1910 die Polistes der schwedischen Kilimandjaro- 
expedition und sagt, daB P. marginalis F. am Kibonoto in 1300—1900 m 
Hohe wesentlich dunkler gefirbt sei als in der Ebene. E. Smrrnow hat 
1925 mehrere Syrphiden beschrieben, bei denen in turkestanischen 
Steppen Reduktion des schwarzen Pigments eintritt. DopzHaNnsKY 
(1927) gibt fiir Coccinella septempunctata gleichfalls das siidliche Zentral- 
asien und Persien als Gebiete der am schwachsten schwarz pigmentierten 
Tiere an, Nordostsibirien und die Kiistengebiete des Stillen Ozeans als 
Gebiete dunkler, stark pigmentierter Formen, wahrend Europa eine 
Mittelstellung einnimmt. Das gleiche hat nach DoszHansky fir eine 
ganze Anzahl in der Firbung variierender Coccinellidenarten Giiltig- 
keit. Fiir amerikanische Coccinelliden hatte Jonnson schon 1910 an 
einem sehr groBen Material von Hippodamia convergens GUERIN. analoge 
Verhaltnisse nachgewiesen: Populationen mit dem hdchsten Prozent- 
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satz an Tieren mit fleckenlosen Elythren in Trockengebieten, dagegen 


_ die pigmentreichsten Tiere in feuchten Wiistengebieten. 


Das Studium paliarktischer Vespiden zeigt ahnliche Verhiltnisse. 


| Odynerus. : 

Sich ein Urteil tiber die geographische Variabilitat der palaark- 
tischen Odynerus zu bilden, ist zur Zeit nur zum kleinen Teil méglich, 
weil die ungeheuer artenreiche Gruppe teilweise systematisch noch 


- nicht genitigend geklart ist, und dann, weil in den Sammlungen keine 


genugend groBe Individuenzahl vorliegt. Immerhin lie8 das Material 
2 
la 2a la 2a 


Abb. 13, Abb. 14. 


Abb. 18. Farbungstypen nérdlicher und siidlicher Arten der Odynerus-Untergattung Linotus. 


' Fig. 1 L. quadrifasciatus (Mitteleuropa), Fig. 2 L. chloroticus (Agypten-Abessinien), 1a und 2a 


die entsprechenden Clypei der Weibchen. 
Abb. 14, Firbungstypen siidlicher und nérdlicher Tiere von Odynerus callosws. Fig. 1 Siideuropa- 
Nordafrika, Fig. 2 Norwegen-Kurland, 1a und 2a die entsprechenden Clypei der Weibchen. 


des Berliner Museums erkennen, da8 ein detaillierteres Studium zu ahn- 


lichen Ergebnissen fiihren wird wie die oben fiir Polistes ausgefiihrten. 


Es bestehen fiir die Pigmentverteilung von Odynerus gleiche Beziehungen 
zu AuBenfaktoren wie fiir die von Polistes. Ein Vergleich der einzelnen 


 Untergattungen zeigt, daB solche mit vorwiegend nordeuropiischer Ver- 


breitung (Symmorphus) bedeutend dunklere Arten enthalten als solche, 
die in Siideuropa vorherrschen (etwa Lionotus). Als Beispiele extremer 
Firbung seien einerseits die Clypei der nordischen Symmorphus-Arten 
erwaihnt (die der Weibchen sind ganz schwarz, die der Mannchen zum 
Teil geschwarzt, wihrend bei allen anderen Odynerus der Clypeus der 
Mannchen immer reingelb ist), andererseits der extreme Schwund 


_ schwarzen Pigments bei Lionotus chloroticus SPIN. aus Agypten. Bei 
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diesem Wiistentier sind nur noch kleine Reste schwarzen Pigments 
erhalten, und zwar an den gleichen Stellen (Umgebung der Ocellen und 
Muskelansatzstellen des Thorax), an denen auch ScHLOTTKEs in 30° 
gezogene Habrobracon die letzten Spuren schwarzen Pigments hehielten 
(siche Abb. 13). Innerhalb einer Untergattung sind die noérdlicheren 
Arten dunkler gefirbt als die siidlichen. Auf Abb. 13 sind zwei Ver- 
treter der Untergattung Lionotus gegeniibergestellt. L. quadrifasciatus 
F., nach Berianp nordischer Herkunft, und Lionotus chloroticus aus 
Nordafrika. Innerhalb einer Art sind, soweit die Art iiberhaupt variabel 
ist, die Tiere aus nérdlicheren Gegenden dunkler gefarbt, als solche aus 
siidlicheren. Hierfiir seien einige Beispiele in den Abb. 14—16 gegeben. 
Die Fig. 2 und 3 auf Abb. 15 und 1 und 2 auf Abb. 16 zeigen, daB inner- 
halb bestimmter Gebiete auch eine individuelle Variabilitit vorhanden 
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Abb. 15. Geographische Variabilitit des weiblichen Clypeus von Odynerus parvulus (obere Reihe) 
und Odynerus dubius (untere Reihe). Fig. 1 aus Agypten, Fig. 2, 3 aus Kreta, Fig. 4 aus Dal- 
matien. 


ist. Der Verlauf der geographischen Variabilitiit von L. dantict Rosst. 
(Abb. 16) erinnert sehr an den von Polistes. Eine feste Korrelation in 
den Aufhellungsgraden der einzelnen Kérperteile besteht nicht. Tiere 
aus Askahan z. B. haben helleren 1. Abdominaltergit, aber dunkleren 
Thorax und Kopf als Tiere aus Transkaspien. Auch fiir Lionotus crenatus 
Lzp. besteht fiir ein bestimmtes Zeichnungselement — einen gelben Fleck 
mitten auf dem Mesonotum — keine Korrelation zur Gesamtfirbung des 
Tieres (vgl. Abb. 17). In Tunis fehlt dieser Fleck ganz. Auf Kreta 
zeigt ein Teil der Weibchen einen kleinen Mesonotumfleck. Auf Paros 
hat jedes crenatus-Weibchen einen mittelgroBen Fleck, in Persien end- 
lich ist der Mesonotumfleck bei den Weibchen stark vergréBert, und hier 
tritt nun auch bei den Miinnchen derselbe Fleck, wenn auch kleiner 
auf. Die progressive Tendenz der weiblichen Variabilitat wird in Since 
Beispiel besonders deutlich. 
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Eumenes. 
Die einzige, auch iiber Nordeuropa verbreitete Art ist der kleine 
_ Humenes coarctatus L. Die Art neigt stark zur Rassenbildung und vari- 
_ iert in ungewohnilicher Weise in ihren Skulptur-, Behaarungs- und Gréfen- 


? 


Fig. 1 aus Askahan, Fig. 2, 3 aus Transkaspien, Fig. 4 aus Buchara, Fig. 5 aus Piemont. 


Fig. 6 aus Berlin, untere Reihe: entsprechender Clypeus. 


Abb. 16. Odynerus dantici (Q). 


verhaltnissen. Nur die Zeichnungsvariationen des Korpers seien hier 
beriicksichtigt. Auf Abb. 18 zeigen Fig. 1—5 die geographische Variation 
der Art. BreRLAND gibt in der Faune de France Abbildungen eines 
weiteren, in der Farbung variierenden Kérperteils, des 2. Abdominal- 
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sternits. BERLAND bemerkt zu seinen Abbildungen, daB alle Typen 
innerhalb einer Population beobachtet wurden. Ich habe nach Durch- 


§ 666 


Abb. 17. Odynerus crenatus. Fig. 1 © aus Tunis, Fig. 2© aus Kreta, Fig. 3 O aus Paros, 
Fig. 4 aus Persien, untere Reihe: Thorax der entsprechenden Mannchen. 


1 


3 4 
Abb. 18, Eumenes coarctatus (Q), geographische Variation. Fig.1 Q aus Ordubad, Fig. 2 Q aus 
Tunis, Fig. 3 © aus Berlin, Fig. 4 © aus Kurland, untere Reihe: entsprechender Clypeus. 


sicht eines gréBeren Materials von FH. coarctatus L. den Eindruck ge- 
wonnen, daf} die Zeichnungselemente aller Kérperteile sich in ihren 
extremen Formen gelegentlich von einer klimatischen Region zur an- 
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_ deren iiberschneiden kénnen, da8 aber die Mittelwerte sich in ahnlicher 
| Weise trennen lassen, wie es bei Polistes ausgefiihrt wurde. Recht hat 
_ Bertanp natiirlich mit seiner Bemerkung, daB solchen Zeichnungsele- 
_ menten hier jeder systematische Wert fehle. Auf Abb. 19 sind zur Ver- 

2. " anschaulichung der individuellen Variation zwei extrem gefarbte Tiere 
d einer Berliner Population dargestellt. Auf eine extreme Aufhellung von 
_ £. coarctatus machte v.ScHuLtHEss mich aufmerksam. Aus Siidrub- 
: land und Westasien beschrieb Curist seinen EHumenes tripunctatus 
_ (Abb. 20, Fig. 1). Tatsachlich ist tripunctatus ein Aufhellungsextrem 


Jee 


_von coarctatus L. Abb. 20 zeigt drei Weibchen aus Ordubad, die den 


7 


1 2 3 


Abb. 19. Abb. 20. 
_ Abb. 19. Eumenes coarctatua (Q), individuelle Variation. Fig. 1 und 2 extreme Farbungstypen 
. yon Woltersdorf b. Berlin, untere Reihe: enteprechender Clypeus. 
; “Abb. 20. Eumenes coarctatus (Q), individuelle Variation. Fig.1—3 Farbungstypen aus Ordubad, 
untere Reihe: enteprechender Clypeus. 


"‘Ubergang pomiformis—tripunciatus gut veranschaulichen. Ferner zeigen 
die drei Tiere, wie mit der Reduktion des schwarzen Pigments eine 
 Sattigung des gelben Pigments zu Orangerot parallel lauft. 
Eumenes arbustorum Pz. hat seine Nordgrenze in Siideuropa. Hier 
“kommt er im weiblichen Geschlecht mit schwarz gezeichnetem und rein- 
-gelbem Clypeus vor. Afrikanische Weibchen, solche von den griechi- 
“schen Inseln und Westasien lagen mir nur mit reingelbem Clypeus vor. 
Abb. 21 zeigt die Verdrangung des schwarzen Pigments gleichlaufend 
auf Thorax und Abdomen durch gelbes oder orangerotes Pigment, ohne 
_daB eine regionale Bedingtheit fiir das Vorherrschen von Gelb oder Rot 
zu erkennen ware. 
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Eumenes unguiculus ViLLERS, der Deutschlands Siidwestecke gerade 
noch erreicht, hat seine Hauptverbreitung noch mehr im Siiden als” 


1 2 3 4 5 
Abb. 21. Ewmenes arbustorum (Q), |Fig. 1 aus Askahabad, Fig. 2 aus Turkmenien, Fig. 3 aus 
Rhodus, Fig. 4 aus Kea, Fig. 5 aus Oran, Fig. 6 aus Veluchi (Griechenland), untere Reihe: ent- 
sprechender Clypeus. 


arbustorum. Er zeigt die gleichgerichtete Variabilitat wie jener, geht 
aber noch weiter in der Verdrangung des schwarzen Pigments. Fast 
liberall sind die gleichen Aufhellungsgebiete maBgebend fiir unguiculus 


4 
Abb. 22, Eumenes unguiculus (QO), Fig. 1 aus Rhodus, Fig. 2 aus Askahabad, Fig. 3 aus Cerigo, 
Fig. 4 aus Piemont. 


wie fiir arbustorum (Abb. 22), nicht tibereinstimmend gefarbt sind aller- 
dings die beiden Formen von Rhodus. 


Eumenes sicheli Sauss., dessen Nordwestgrenze auf dem Balkan ver- 
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lauft, variiert in ahnlicher Weise wie die eben besprochenen Arten. 
_Bemerkenswert ist, mit welcher Konstanz sich Reste des roten Pigments 
auf dem Petiolus stark verdunkelter Tiere vom Balkan (Abb. 23, Fig. 4) 
und Pamir (Fig. 5) in Gestalt von kleinen Punkten an den Stigmata 
erhalten. In wie fester Korrelation sich die gerichtete Variation auf 
allen Korperteilen auswirkt, zeigen die Mittelsegmente (Abb. 23, Fig. 1a 
bis 5a), verglichen etwa mit den entsprechenden Abdominaltergiten. 


a. 


Abb. 23. Ewmenes sicheli (Q), Fig. 1 aus Askahabad, Fig. 2 aus Sendzirli/Kleinasien, Fig. 3 aus 
- Kaukasus, Fig. 4 aus Balkan, Fig. 5 aus Langar/Pamir, untere Reihe: entsprechendes Mittel- 
segment. 


Alle europaischen Hwmenes-Arten entsprechen also in ihrer geographi- 
‘schen Variation dem fiir alle Polistes-Arten und fiir den gré8ten Teil 
‘der untersuchten Odynerus-Arten aufgestellten Schema. 


Variabilitat der tropischen Eumenes arcuata F. 

Die bisherige Untersuchung zeigte, daB fiir die paladarktischen 
Eumenes-Arten die Variabilitat ahnlich verlauft, wie es fiir Polistes dar- 
-gelegt wurde, also: Verteilung des schwarzen und gelben bzw. orange- 
roten Pigments in engem Zusammenhange zu klimatischen Faktoren bei 
verhiltnismaBig groBer Variabilitat innerhalb einzelner Populationen. 
Es soll nun zum Vergleich ein tropischer Humenes behandelt werden, 
-dessen Variabilitit sich anscheinend anders verhalt. Wir werden bei 
_E. arcuata finden, da innerhalb eines Gebietes die individuelle Variation 
fast gleich Null ist und daB Zusammenhange zwischen klimatischen 
Faktoren und Pigmentverteilung im allgemeinen nicht zu erkennen sind. 
Das Verbreitungsgebiet von LZ. arcuata erstreckt sich von Vorder- 
indien (Ceylon) iiber Sikhim, Buthan, Siidchina bis Formosa tiber Hinter- 
‘indien, die Sundainseln, Philippinen, Neuguinea, Neubritannien bis nach 
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Australien. Es soll hier keine erschépfende Rassenanalyse der Art ge 


geben werden, nur soweit das Material des Berliner Museums + kon- 
stante geographische Rassen erkennen lieB, seien sie hier aufgefiihrt. In 
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Clypeus der Minnchen, Typ 1—6, untere Reihe; Clypeus der Weibchen, Typ 1—8. 


Obere Reihe: 


N 
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Abb. 25. Ewmenes arcwata. Obere Reihe: Mittelsegment, Typ 1—7, untere Reihe: Zweiter Abdominal-Sternit, Typ 1—4. 


Abb, 24, Eumenes arcuata, 


Tabelle 4a nnd bim Anhang sind die Zeichnungsmerkmale der einzelnen 
Rassen aufgefiihrt. Was unter den einzelnen Farbungstypen von Clypeus 


Mittelsegment und 2. Abdominal it i 
2.4 sternit in der Tabelle verst i 
geht aus den Abb. 2425 hervor. erat 
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Im itbrigen bedeuten: © ' 


ee . . .Typ 1: eine Farbung wie Abb. 28, Fig. 1, 
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1. Arcuata flavopicta Buancu. (Abb. 26, Fig. 1). 
Hat von allen Rassen die reichste Gelbzeichnung auf dem Thorax 
und breitere gelbe Bander auf dem Abdomen als continentalis. Ceylon, 
- vereinzelt auf Sumatra und Java. 


2. Arcuata nicobarica MEAD-WALDO (Fig. 2). 
Die Nikobarenrasse ist vor allem ausgezeichnet durch weitgehende 
- Reduktion der schwarzen Zeichnung auf dem 2. Abdominaltergit, worin 
sie nur von andamanica iibertroffen wird. Thoraxzeichnung wie die der 
_ Festlandsrasse continentalis. Nikobaren. 


3. Arcuata continentalis ssp. n. (Fig. 3). 
Von dieser Rasse liegt reiches Material im Berliner Museum vor. 
Einzelne Weibchen bilden Ubergangsformen zu flavopicta, sonst ist die 

_ Rasse im weiblichen Geschlecht sehr konstant, das mannliche Geschlecht 
'variiert mit Bezug auf die Basalflecken des Petiolus, die entweder vor- 
‘handen sind (Typ 1) oder fehlen (Typ 2). Das ganze indische Festland 
von Sikhim bis Kanton ist von dieser Rasse bewohnt, auBerdem erreicht 
_sie Sumatra und Borneo. - 

Typus: 1 @ aus Sikhim (Coll. Bingham) im Museum Berlin. 

Allotypus: 1 3 ny “ef ” > ” ” ” 


4. Arcuata arcuata F. (Fig. 4). 

Die Nominatrasse unterscheidet sich in wenigen, aber konstanten 
Merkmalen von der vorigen. Die gelben Flecken auf dem 2. Abdominal- 
sternit sind immer groB (Typ 1), wahrend sie bei continentalis immer 

‘klein sind oder fehlen (Typ 3—4). Im mannlichen Geschlecht fehlen die 
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Basalflecken des Petiolus immer. Australien (Queensland), Neubritan- 
nien, Neuguinea. 


5. Arcuata formosana ssp. n. (Fig. 5). 
tion aller gelben Zeichnungselemente. Thorax und Abdomen sind in 
gleicher Weise verdunkelt. Petiolus der Weibchen iiberwiegend mit 
2 
Abb. 26. Hwmenes arcuata, Rassen. Fig. 1 E. arcuata flavopicta (Q) aus Ceylon, Fig. 2 EF. ar- 
cuata nicobarica(Q) aus Nicobaren, Fig. 3 FE. arcuata continentalis (Q) aus Sikhim, Fig. 4 FE. arcuata 
manica (Q) aus Andamanen, Fig.7 F, arcuata blanchardi (Q) aus Sumatra, Fig. 8 FE. arcuata 
fulvipennis (Q) aus-8. Celebes, Fig. 9 EB. arcuata niasana (Q) aus Nias, Fig. 10 BE. arcuata 


Die Rasse von Formosa zeigt gegeniiber der Festlandsrasse Reduk- 
1 3 4 5 
6 7 8 9 10 
(Q) aus Neu-Guinea, Fig.5 FE. arcuata formosana (Q) aus Formosa, Fig.6 E. arcuata anda- 
philippinensis (Q) aus Philippinen. 


Basalflecken (Typ 1), der der Mannchen immer ohne solche (Typ 2). 
2. Abdominalsternit immer ohne gelbe Flecke (Typ 4). Clypeus der 
Weibchen vermittelt zwischen den rein gelben der bisher besprochenen 
Rassen und den rein schwarzen der folgenden (Clypeus der formosana- 


Weibchen Typ 2—6), der der Minnchen zeigt das erste Schwirzungs- 
stadium (Typ 2). Formosa. 


Typus: 1 2 aus Formosa (Pilan) im Museum Berlin. 
Allotypus: 1 ¢ 
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6. Arcuata andamanica ssp. n. (Fig. 6). 


3 Ein merkwiirdiger Mischtyp zwischen den gelb gezeichneten und 
“reinschwarzen Rassen. Clypeus, Thorax mit allen Teilen ist schwarz, 
_ Petiolus mit Mittel- und Apicalflecken (bei einem Stiick auch mit Basal- 
-flecken), Rest des Abdomens gelb mit extrem reduzierter schwarzer 
-Zeichnung. Andamanen. 


VAS ee We yt 


Typus: 1 2 von den Andamonen im Museum Berlin. 


7. Arcuata blanchardi Sauss. (Fig. 7). 

Hat wie die vorige rein schwarzen Thorax und gelb gezeichnetes 
Abdomen. An Thorax und Kopf zuweilen letzte Reste von Gelb er- 
_halten, so bei einem Tier am Clypeus (Typ 7) und bei zwei Weibchen 
am Mittelsegment (Typ 6). Mehr Gelb ist am Clypeus der Mannchen 
erhalten, er variiert innerhalb der Typen 2—6. Petiolus der Weibchen 
mit oder ohne Basalflecken, der der Mannchen immer ohne solche. 
'Zeichnung des Abdomens wie bei continentalis. Sumatra, Java, Soem- 
_bava, Saleyerinseln. 


_—_ 8. Arcuata fulvipennis Surre (Fig. 8). 
3 Ganz schwarz bis auf die Petiolusflecken, und zwar sind die Basal- 
und Mittelflecken erhalten. Stidcelebes. 


9. Arcuata saleyerensis ssp. Nn. 
| Ahbnlich der arcuata fulvipennis, wie diese ganz schwarz mit deut- 
‘lichen Basalflecken des Petiolus, aber Mittelflecken nur schwach an- 
_gedeutet. Saleyerinseln. 
; Typus: 1 @ Saleyerinseln (Coll. BrncHam) im Museum Berlin. 


3 10. Arcuata niasana ssp. n. (Fig. 9). 

- Das Weibchen ist schwarz ohne jede gelbe Zeichnung, oder es sind 
die Mittelflecke des Petiolus erhalten. Beim Mannchen ist der Clypeus 
in der Mitte gelb (Typ 2 der Abbildung), auf dem Petiolus sind noch 
schwache Andeutungen der Basalflecke und kleine Mittelflecken vor- 
-handen. Nias. 

Typus: 1 2 Nias (Coll. Bryewam) im Museum Berlin. 
Allotypus: 1 gs, 3 - 35 a > 


11. Arcuata philippinensis ssp. Nn. 

Mir lagen nur Weibchen vor. Diese sind wie bei voriger Subspecies 
ganz schwarz ohne Gelb. Charakteristisch fiir diese Unterart sind die 
stark verdunkelten, braunschwarzen, violett irisierenden Fliigel. Von 
 Bumenes curvata Sauss., der auf den Philippinen in gleicher K6rper- 


= 
Ra 


7 
s 


208 K, Zimmermann: Studien tiber individuelle und geographische 


und Fligelfirbung vorkommt, ist Arcuata philippinensis durch die fiir — 
Arcuata immer typische Thoraxskulptur leicht zu unterscheiden. Philip- | 
pinen. 

Typus: 1 2 Palawan (1898 leg. DonERTY) im Museum Berlin. 


12. Arcuata praslinia GUER. | 
Durch ihr orangerotes Pigment ausgezeichnet, im iibrigen Verteilung 
der schwarzen Zeichnung wie bei arcuata arcuata, mit welcher Subspecies — 
sie auch auf Neubritannien zusammen vorkommt. Ihr subspezifischer — 
Wert ist vielleicht zweifelhaft. Neubritannien, Amboina. | 
. Bemerkenswert ist ein Vergleich der ArealgréBen, die von ein- — 
zelnen Subspecies der Art besiedelt sind. Das ganze Festland bewohnt — 
continentalis, ohne die geringsten Schwankungen in der Farbung zu ~ 
zeigen, die in etwaige Beziehung zu AuBenfaktoren zu bringen waren. | 
Von allen Zeichnungselementen variieren iiberhaupt nur die des Mittel-_ 
segments und 2. Abdominalsternits in geringem Mae, bei den Mann- | 
chen auferdem die Petiolusflecken. Aus dem Verbreitungsgebiet von — 
Arcuata continentalis fanden sich im Berliner Museum zwei Weibchen _ 
und drei Mannchen (alle von verschiedenen Fundorten), die vollstandig — 
schwarz gefirbt sind. Ihr vereinzeltes Auftreten erinnert an das des _ 
schwarzen Polistes gallica-Weibchens aus Spanien. Auf den Inseln da-— 
gegen finden wir entweder jede Insel bzw. Inselgruppe (Ceylon, Anda- _ 
manen, Nikobaren, Formosa) von einer konstanten Subspecies bewohnt, — 
oder soweit mehrere Rassen auf einer Insel leben, bleiben die Rassen ; 
morphologisch (vielleicht auch ékologisch?) voneinander getrennt. — 
bergange von einer Rasse zur anderen wurden nicht beobachtet (nur 
innerhalb der Subspecies continentalis einige wenige Weibchen, die der 
reichen Gelbzeichnung des Thorax von flavopicta aus Ceylon nahe- — 
kommen, ohne sie ganz zu erreichen).. Den Zusammenhang Rassen- 
bildung—lIsolation veranschaulichen die Inselrassen von E. arcuata in 
einer Weise, wie wir es von keinem paliarktischen Humenes oder einer 
anderen Vespide kennen. Vergleicht man die Gesamtvariation von 
#. arcuata mit der einer ahnlich gefarbten palaarktischen Art, E. pomi- 
formis, so ergeben sich fiir die tropische wie fiir die paliarktische Art 
aihnliche, gerichtete Variationen von stark aufgehellten zu stark ver- 
dunkelten Tieren. Fiir den Clypeus der Weibchen finden wir bei beiden 
Arten die gleichen Zwischenstufen zwischen ganz gelbem und ganz 
schwarzem Clypeus. Aber wiihrend die tropische Art auf fast jeder 
Farbungsstufe eine konstante geographische Rasse gebildet hat, ist es 
bei der paliarktischen Art in keinem Falle dazu gekommen. Kreta liegt _ 
etwa ebensoweit vom Festland entfernt wie Ceylon oder Formosa, aber 
E. pomiformis laBt auf Kreta auch nicht den geringsten Ansatz auf 
Bildung einer einheitlichen Kretarasse erkennen. Die individuelle Varia- — 
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_ tion, die bei pomiformis recht groB ist, ist bei arcuata fir die meisten 
_ Rassen fast fehlend, fiir wenige andere sehr gering. Ebenso wie der 
_ palaarktische Humenes verhalten sich in ihrer Variation alle palaark- 
: tischen Polistes. Er wire interessant, die Polistes des indomalayischen 
_ Gebietes daraufhin zu untersuchen, ob bei ihnen ahnliche Rassenbildung 
wie bei HL. arcuata vorliegt. Erfahrungen iiber Rassenbildung verschie- 
_ dener Tiergruppen des indomalayischen Gebietes (Végel, Coleopteren, 
- Scoliiden, Mollusken) sprechen dafiir, daB der zwischen £. arcuata und 
_ pomiformis geschilderte Gegensatz fiir groBe Bestandteile der palaark- 
_ tischen und indomalayischen Fauna charakteristisch ist. Erklarungen 
 dafiir wird man einerseits in den gréBeren Méglichkeiten zur Isolation 
_ auf dem indomalayischen Archipel finden, andererseits in den viel mehr 
_ wechselnden dkologischen Bedingungen der Tropen und ihren stirkeren 
_ klimatischen Reizen. DaB8 sich die Isolation auf den etwa gleich alten 
' Inseln Kreta und Java so verschieden stark auswirkt, mag auch in fol- 
- gender Erwagung seine Erklarung finden. Humenes auf Kreta hat im 
_ Jahr nur eine Generation, Humenes auf Java kénnte (Beobachtungen 
_ dariiber sind mir nicht bekannt) zwei oder mehr Generationen im Jahr 
_ haben, und eine Rasse auf Java kénnte nach der gleichen Zeit als Rasse 
_ gwei- bis dreimal so alt sein als auf Kreta. 
4 Minx (1917) stellt die gleichen Unterschiede fiir palaarktische und 
- tropische Oryctes-Arten fest. Oryctes nasicornis in Europa lebt 4 Jahre 
als Larve. O. rhinoceros in den Tropen nur 1 Jahr. Auch hier ist die 
 schnellere Generationsfolge gleichlaufend mit Fixierung von Rassen- 
_ merkmatlen. 
_ Interessant ist ein Vergleich zwischen Polistes chinensis aus Formosa 
und Humenes arcuata aus Formosa. Fiir den palaarktischen Polistes 
liegt Formosa an der Siidgrenze seines Verbreitungsgebietes, fiir den 
- tropischen Hwmenes an der Nordgrenze. Dementsprechend zeigt sich in 
der gleichen Umgebung P. chinensis extrem aufgehellt, wahrend man 
 E. arcuata formosana als verdunkelte Form der indischen Rasse ansehen 


kann. 


Geographische Konvergenz. 
Die markantesten Beispiele fiir geographische Konvergenz hat wohl 
0. Voer in seinen Hummelstudien 1909/11 zusammengestellt. GaBRI- 
" wscHEWSKY berichtet 1926, da& sowohl in Europa wie auch in Nord- 
amerika Volucella-Arten, also Fliegen, iiberall die entsprechende Far- 
_ bung ihrer Hummelwirte zeigen. Fiir die Schmarotzerhummeln (Psity- 
rus) ist das gleiche bekannt. DoBZHANSKY erwihnt geographische Kon- 
_-vergenz — in der gréBeren oder geringeren Ausbildung von schwarzem 
- Pigment _— fiir verschiedene Coccinellidenarten Asiens und Europas. 


Einige auffallende Falle von geographischer Konvergenz bei Falten- 
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wespen mégen die weite Verbreitung dieser Erscheinung auch an dem 
von mir untersuchten Material demonstrieren. 

An die Verteilung der Mesonotumflecke in Nordafrika bei P. gallica — 
und foederata sei noch einmal erinnert. Beide Arten sind in Nordwest- 
afrika (Marokko bis Tunis) zu 100% im Besitz von Mesonotumflecken, — 
in Agypten haben nur 27% von gallica und 10% von foederata Mesonotum- — 
flecke. In Syrien haben wieder Mesonotumflecke gallica zu 93 und 
foederata zu 83%. Fir beide Arten ist also Agypten ein Gebiet ohne 
Mesonotumflecke, das in der Mitte zwischen zwei Gebieten mit Meso- 
notumflecken liegt. Das untersuchte Material war zu groB, um diese 
auffallende Erscheinung als durch Zufall bedingt erklaren zu k6nnen. — 

Eumenes unguiculus kommt mit schwarzem und mit rotem Meso-— 
" notum vor. Bei Durchsicht der reichen Scuutzschen Kretaausbeute fiel — 


Abb. 27. Geographische Konvergenz der Mesonotum-Firbungen bei Eumenes unguiculus und 
Rhynchium oculatum. 
@ = Eumenes ungiculus . 
A = Rhynchium aise mit schwarzem Mesonotum 
= Humenes unguiculus 
A = Rhynchiwn ee mit rotem Mesonotum 
A = Ubergangsfiirbung. 


mir auf, daB auf Kreta nur Tiere mit schwarzem Mesonotum vorkommen 
und auf dem benachbarten Cerigo nur solche mit rotem, und da8 die- 
selbe Verteilung auch fiir Rhynchiuwm oculatum, einem anderen. Eume- 
niden, gilt. Es stellte sich dann heraus, da beide Arten an jedem Ort 
gemeinsamen Vorkommens gleiche Mesonotumfarbung haben. In der 
Kartenskizze auf Abb. 27 ist die Verteilung von rotem und schwarzem 
Mesonotum fiir beide Arten verzeichnet. 

Noch auffallender ist folgender Fall geographischer Konvergenz bei 
Humenes, wo vier, sonst einander unahnlich gefairbte Arten im gleichen 
Gebiet die gleiche Farbung annehmen. Im Sinaigebiet leben von Eumenes 
arbustorum und sicheli je eine Rasse, die untereinander fast gleich, von 
allen sonst bekannten Fiirbungen der Arten aber stark abweichend sind 
(Abb. 28, Fig. TIT, 2 und III, 3). Im Berliner Museum fand sich nun 
von Timan (Sinai) noch eine dritte Art in gleicher Farbung, die ich als 
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_ Eumenes transcaspicus F. Moraw. (Hor. Soc. Ent. Ross. 1895) identi- 

_ fizieren konnte (siehe Abb. 24, Fig. IIT, 4). Morawirz beschreibt seinen 

_transcaspicus allerdings aus Kasandshik und Pul-i-chatun in Trans- 

_kaspien, aber seine klare Diagnose gestattete nach Skulpturmerkmalen 

eine leichte Identifizierung der Tiere von Timan. Morawrrz spricht 

die Vermutung aus, da8 seine Art zu den ihm nicht vorliegenden L. dimi- 

_diatipennis Sauss. gehére. Beide Arten haben in Wirklichkeit nichts 

miteinander gemeinsam als die Firbung. 2. dimidiatipennis (Abb. 28, 
Fig. ITT, 1) wird nun nicht mehr als eigene Art, sondern als nordést- 

_liche Rasse des holafrikanischen, ganz schwarz gefirbten EZ. mavzillosus 

_ DE GEER (Abb. 28, Fig. IV, 1) angesehen. Die Subspecies dimidiatipennis 

kommt im Norden Afrikas vor, ebenso im Sinaigebiet, vielleicht auch im 
westlichen Asien, wie es Stiicke des Berliner Museums ohne genaue Fund- 

ortsangabe aus der Sammlung Bryeuam wahrscheinlich machen. Es 
liegen also aus dem Sinaigebiet vier verschiedene Arten in gleicher Fiar- 
bung vor. Zu der aus der Abb. 28 ersichtlichen Kérperfarbung kommt 
noch eine allen Sinaiformen gemeinsame Verdunklung der im Apex 

-violett irisierenden Fliigel. Von arbustorum und sicheli ist dieser Far- 

_ bungstyp bisher nur aus dem Sinaigebiet bekannt, transcaspicus kommt 

auch 6stlich davon in der ,,Sinaifarbung‘‘ vor und mawzillosus dimidiati- 
pennis in gleicher Farbung in Nordafrika und wahrscheinlich auch in 

_ Westasien. 

. Auf Taf. [ist ein Fall geographischer Konvergenz fiir zwei Odynerus- 
Arten in Agypten dargestellt. Von Norden erreicht Odynerus (Lionotus) 
crenatus Agypten, von Siiden her O. (Lionotus) Saussuret ANDRE. Einen 
O. crenatus aus Siideuropa und ein O. Saussuret aus Nubien wird nie- 
mand miteinander verwechseln kénnen, aber beide Arten sind mit Bezug 
auf ihre Farbung in Agypten einander auSerordentlich ahnlich (ab- 

-gesehen davon, da& die verschiedene Zeichnungsanlage auf den Ab- 
dominaltergiten fiir jede Art charakteristisch bleibt). Die gleichfalls 
abgebildeten Mannchen beider Arten zeigen hier wieder ihre gréBere 

‘Konservativitiit und geringe Empfindlichkeit gegen verdndernde Milieu- 
einfliisse. Die Farbenverteilung von L. crenatus und L. Sausswret stimmt 
mit dem iiberein, was DE SAUSSURE in seiner Etude sur la famille des 

-vespides als allgemeine Regel fiir die Farbung amerikanischer Vespiden 

angibt: Schwarz-gelbe Zeichnung ist charakteristisch fiir Nordamerika, 
fiir die siidlichen Saaten dagegen ein Gemisch aus Rot und Gelb. 

Als letzter Fall geographischer Konvergenz soll noch Polistes chinensis 
F. und P. mandarinensis Sauss. angefiihrt werden. Als einziger Ver- 
treter der paliarktischen P. gallica-Gruppe erreicht chinensis in Stid- 
china und Formosa tropisches Gebiet und nimmt hier eine Farbung an, 
wie sie sonst nur tropische Polistes zeigen (Taf. I, Abb. 11 und 12). In 


diesem Fall ist die schrittweise Umfirbung von Norden nach Siiden zu 
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| verfolgen und zeigt besonders deutlich den engen Zusammenhang zwi- 
sehen allmahlicher Umfarbung und allmahlich sich andernden Klima- 
_bedingungen. Anscheinend macht P. mandarinensis die gleiche Um- 
farbung (Verdunklung von Siidchina nach Norden bis Sibirien) durch, 
aber die systematischen Zusammenhange zwischen P. mandarinensis von 
_ Formosa und dem sibirischen P. puncticollis, die nach meiner Meinung 
beide zu einer Art gehéren, sind noch nicht geniigend geklirt. Gleiche 
Aufhellungsbedingungen wie fiir den paliarktischen Polistes scheinen 
auf Formosa fiir eine paliarktische Vespa-Art zu bestehen. Von Vespa 
_koreensis Rav., deren Zugehérigkeit zu Vespa vulgaris L. zwar noch 
nicht genauer untersucht ist (vgl. Du Buysson: Monographie des Guépes. 
Ann. Soc. ent. France) lagen mir zwei Stiicke von Formosa vor.. Beide 
zeigten gegentiber V. vulgaris Zunahme der gelben Zeichnungselemente 
und das eine Stiick zeigt Verdunklung des Gelb zu Orangerot und Auf- 
hellung des Schwarz (auf Mesonotum und Mesopleuren) zu Rot.. 


Die Frage nach den Ursachen der geographischen Konvergenz ist 
seit den Hummelarbeiten Oskar Voets Ofters erértert worden, auch 
im Zusammenhang mit dem Mimikryproblem. Von den Anhangern der 
Mimikrytheorie wurden als solche alle die Falle gedeutet, in denen ver- 
schiedene Arten zusammenleben, die in Figur oder Farbung und Zeich- 
nung Ahnlichkeit haben, und von denen eine von ihnen durch Wehr- 
haftigkeit oder UngenieBbarkeit Schutz gegen Feinde hat. DaB solche 
Falle im einzelnen oft recht kritiklos konstruiert wurden, ist mehrfach 
nachgewiesen, und selbst so auffallende ,, Nachahmungserscheinung “ 
_wie die Ahnlichkeit zwischen Ameisen und ihren Gisten wird von 

HEIKERTINGER nicht als Mimese, sondern etwa als 6kologische Kon- 
vergenz gedeutet. Die Kafer, die Ameisengiste sind, haben ihre ameisen- 
ahnliche Figur gemeinsam mit anderen unterirdisch lebenden Kafern, 
die keine Ameisengiste sind. In ahnlicher Weise deutet C. ScHROTTKY 
einen anderen ,,Mimikryfall‘‘ als 6kologische oder geographische Kon- 
vergenz. Die siidamerikanische Schmetterlingsfamilie der Syntomiden 
wurde fiir die Mimikrytheorie in Anspruch genommen, weil mehrere 
Syntomis-Arten in Form und Farbe Wespen nachahmen sollten, um 
durch Ahnlichkeit mit diesen wehrhaften Hymenopteren Schutz zu 
genieBen. ScHRoTTKY weist nach, dafs die Syntomiden keinen solchen 
Schutz bediirfen, da sie wegen UngenieBbarkeit keine Feinde haben. Er 
‘sucht eine Erklarung fiir die tatsichlich vorhandene Ahnlichkeit beider 
Gattungen einmal in Anpassungen an dieselbe Umwelt (dichtes Lianen- 
gewirr, in dem breite Schmetterlingsfliigel gar nicht zur Entfaltung 
kommen kénnten), und erklart zweitens die gleiche Farbung beider 


Abb. 28. Geographische Konvergenz von vier Eumenes-Arten im Sinaigebiet, senkrechte Reihen : 
1 Eumenes masxillosus, 2 Eumenes arbustorum, 3 Eumenes sichelt, 4 Eumenes transcaspicus, 
wagerechte Reihen: I Siideuropa, II Askahabad, TII Sinaigebiet, IV Gallaland. 
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Gattungen als Reaktion auf dasselbe lichtarme, feuchte Urwaldmilieu. 
In seiner Volucella-Arbeit versucht GABRITSCHEWSKY auch die Far- 
bungsangleichung der Fliege an den Hummelwirt als mimetische zweck- 
maBige Schutzfirbung zu deuten. Im Kaukasus z. B. sind Hummeln 
und Volucella weiB gebindert. Aber GaBRITSCHEWSKY erwahnt selbst, 
daB auch andere behaarte Fliegen, die wie T’abanus biologisch nichts 
mit Hummeln zu tun haben, im Kaukasus die weiBe Banderung zeigen. 
Gerade diese ‘Tatsache spricht wohl dafiir, daB die Erklarung der Kon- 
vergenzerscheinungen in einer ganz anderen Richtung zu suchen ist. 

Unter den Begriff der geographischen Konvergenz kénnen sehr 
heterogene Erscheinungen fallen. Einmal kann die Einwirkung der 
AuBenfaktoren auf den Organismus eine direkte sein, dann besteht die 
geographische Konvergenz in gleichlaufenden Modifikationen verschie- 
dener Arten im gleichen Milieu. Daf solche Falle fiir Insekten in der 
Natur verwirklicht sind, wurde experimentell bewiesen. A. SETZER 
(1912/13) ziichtete die Alpen,,varietaten“ der beiden Schmetterlinge 
Erebia ligea (var. adyte) und Pararge maera (var. adraste) in der Ebene 
und erhielt in der ersten Generation nur die Stammformen der beiden 
Hochgebirgsmodifikationen. Oder der Einflu8 der AuBenfaktoren auf 
den Organismus ist ein indirekter, und die geographische Konvergenz 
kommt durch eine Anhaufung gleichgerichteter, erblicher Merkmale bei 
verschiedenen Arten im gleichen Milieu zustande. Soweit solche Merk- 
male in der betreffenden Umwelt selektiven Wert haben kénnen, wie 
etwa die weibe Farbe der Polartiere oder die Sandfarbe der Wiisten- 
tiere, bereitet das Verstindnis solcher geographischen Konvergenz keine 
Schwierigkeiten. Fiir Variationen dieser Kategorie bei Insekten gibt 
Lutz (1908) ein interessantes Beispiel aus der Gattung Gryllus. Bei 
Gryllus-Weibchen variiert die Linge des Legestachels, und zwar in 
klarer Korrelation zu Milieuverhiltnissen. Auf Sandboden lange Ovi- 
positoren, auf Lehm- und Humusboden kurze. Auf losem Sand, dessen 
obere Schichten leicht verweht werden, ist der selektive Wert langer 
Legestacheln, die ein Aufgedecktwerden der tiberwinternden Kier ver- 
hindern, offenbar. Lutz macht das Vorhandensein gleicher Variabilitit 
auch fiir andere Orthopterengattungen (Atlanticus) wahrscheinlich, so 
daB man hier, wenn auch nicht von geographischer, so doch von éko- 
logischer Konvergenz sprechen kann. 

Lutz gibt ebenfalls fiir Gryllus einen Fall geographisch variierenden 
und fiir verschiedene Gattungen (Gryllus und Gryllotapla) konvergieren- 


den Merkmals an. Innerhalb einer Gryllus-Art gibt es kurz- und lang-— 


fliigelige Tiere. Die geographische Verteilung beider Formen steht in 
Korrelation zu klimatischen Bedingungen: von Norden nach Siiden Zu- 
nahme der langfliigligen Individuen. Interessant ist, daB gleichgerichtete 
Variabilitat auch innerhalb der kurzfliigligen Formen besteht: die Flii- 
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q gellinge der kurzfliigligen nimmt ebenfalls von Norden nach Siiden zu. 
_ Ahnliche geographisch verteilte GréBenzunahme ist fiir die Riissellange 
_ russischer Honigbienen bekannt (AtPATov 1925). 


- Worin die geographische Konvergenz und Variabilitat tiberhaupt bei 


den palaarktischen Polistes beruht, soll im Anschlu8 an das nichste 


Kapitel untersucht werden. 


Wirksame klimatische Faktoren. 

Was die hauptsachliche Wirksamkeit klimatischer Faktoren auf die 
Pigmentierung verschiedenster Insektengruppen angeht, besteht wohl 
— abgesehen davon, ob diese im Einzelfalle als direkte oder indirekte 
gedacht wird — Hinigkeit in der Auffassung, da8 Warme und Trocken- 
heit aufhellend, Kalte und Feuchtigkeit verdunkelnd wirken. SuapDEN 
(1919) betont fiir amerikanische Hymenopteren besonders den Einflu8 
der Feuchtigkeit: ,,verminderte Feuchtigkeit wirkt in gleicher Weise wie 
zunehmende Wirme, aber Regenhéhe ist nicht maBgebend, sondern 
relative Luftfeuchtigkeit‘. Ferner gibt StapEN an, daB immer die 
Weibchen in ihrer Farbung deutlichere Beziehungen zur Umwelt zeigen 
als die Mannchen, was mit den Beobachtungen an palaiarktischen Vespi- 
den iibereinstimmt. EnrTEMAN (1904) weist ebenfalls der Luftfeuchtig- 
keit einen Hinflu8 auf die Farbung amerikanischer Polistes zu, indem 
sie schreibt: ,,Zunahme des Melanismus nach Norden beweist den Tem- 
peratureinfluB, aber die Tatsache, daB Zunahme des Melanismus an den 
Kiisten stairker ist als im Inland, beweist, daB auch die Feuchtigkeit 
eine Rolle spielt.‘‘ 

Soweit die modifizierende Wirkung von AuBenfaktoren auf Insekten- 
pigmentierung experimentell gepriift wurde, stehen die Ergebnisse in 
Einklang zu dem, was aus der geographischen Verteilung bestimmter 
Farbungstypen in der Natur bei vielen Insekten (nicht bei allen, wie 
z.B. Hummeln!) geschlossen wurde. Die Temperaturexperimente 
ScuLoTTKEs (1926) haben fiir Habrobracon den Zusammenhang Kalte— 
Verdunklung und Warme—Aufhellung klargestellt. Mit amerikanischen 
Polistes hat ENTEMAN experimentiert. Sie setzte Polistes-Puppen in 
vier verschiedene Medien und erhielt folgende Ausfairbungen: 


a) warm und feucht: Seitenflecke auf dem 2. Abdominaltergit groB 
und orangerot; 

b) warm und trocken: Seitenflecke briunlichgelb, helle Segment- 
rander breit; 

c) kalt und feucht: diffuses Mattbraun der ganzen Zeichnung ; 

d) kalt und trocken: schwarz, helle Segmentrander schmal, Seiten- 
flecke auf 2. Abdominaltergit punktformig oder fehlend. 

ENTEMAN wertet diese Ergebnisse folgendermaBen aus: Temperatur 


bedingt die Summe des Pigments, Feuchtigkeit bedingt seine Verteilung, 
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und zwar in der Weise, daf Kalte ‘starke Anhaufung von Pigment be- — 
wirkt und Hitze geringe, Feuchtigkeit aber Tendenz zur Rotung, 
Trockenheit Zunahme des hellbraunen bzw. gelben Pigments. : 
Die Farbanlage der nordamerikanischen Polistes, mit denen ENTEMAN © 
arbeitete, sind etwas abweichend von denen der palaarktischen, deshalb © 
sind die Entemanschen Ergebnisse nicht im ganzen auf unsere Polistes 
iibertragbar. Doch sind die Prinzipien der Variabilitat die gleichen und ; 
zum gréSten Teil auch die Einzelheiten. In Analogie zu den Tieren der — 
Entemanschen Experimente ergab die geographische Variabilitat bei 
unseren Polistes VergréBerung der gelben (in Amerika braunlichgelben) ~ 
Seitenflecke des 2. Abdominaltergits und der Segmentrander im trocken- — 
-warmen Klima und Zunahme des schwarzen Pigments in kalten Kli- — 
maten bei Unterdriickung der Seitenflecke des 2. Abdominaltergits und 
anderer Zeichnungselemente. Daf feuchte Warme diffuse Rétung her- — 
vorrufen kann, scheint Polistes chinensis im Siiden seines Verbreitungs- — 
gebietes zu demonstrieren. 
Wieweit auBer Temperatur und Feuchtigkeit andere Faktoren mit — 
der geographischen Variabilitat von Insekten in Beziehung zu bringen 
sind, ist wenig bekannt. Interessant sind in diesem Zusammenhange 
die Quarzlichtbestrahlungen, die A. Hasx (1929) an Schlupfwespen aus- 
fihrte. Wiarmewirkung war hier ausgeschaltet, so da rein die ver- 
mehrte Wirkung der ultravioletten Strahlen in Erscheinung treten 
konnte, und diese bewirkte an den bestrahlten Stellen extreme Auf- 
hellung des schwarzbraunen Pigments zu WeiB. Vielleicht steht hierzu 
‘im Zusammenhang folgende Erscheinung geographischer Variabilitat: 
Vespiden aus dem Zentralpamir (Polistes foederata, Odynerus crenatus) 
einerseits und Vespiden und Apiden aus afrikanischen Wiisten anderer- 
. seits (Odynerus chloroticus, Andrena- und Anthidium-Arten) zeigen sich 
in ihrer Farbung extrem verschieden mit Bezug auf Ausdehnung des 
schwarzen Pigments: starke Zunahme von Schwarz im Hochgebirge, 
starke Abnahme von Schwarz bis zur vollstindigen Reduktion in afri- 
kanischen Wiisten. Dennoch zeigen die Tiere beider Regionen eine gemein- 
same Farbungseigentiimlichkeit, die andererseits nicht beobachtet wurde, 
nimlich Abblassen des sonst goldgelben Pigments zu einem fast farb- 
losen, hellen Elfenbeinton. Nach Mitteilung von v. ScaHuLTHESS zeigen 
auch Polistes gallica aus dem Engadin das gleiche, zu Elfenbeinfarbe aus- 
geblaBte Gelb. Beiden Biotypen gemeinsam ist vermehrte Wirksamkeit 
der kurzwelligen Strahlen (im Hochgebirge bedingt durch geringe Dichte 
der Atmosphare, in der Wiiste durch ihre groBe Reinheit bzw. Luft- 
trockenheit). Eine Parallele zwischen der Farbung der mit Quarzlicht 
bestrahlten Schlupfwespen einerseits und der der Hochgebirgs- und 
Wiistenhymenopteren andererseits scheint in ahnlicher Weise zu be- 
stehen wie zwischen der Farbung von Polistes aus Temperatur- und 
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Feuchtigkeitsexperimenten mit der Farbung solcher aus entsprechen- 

den Klimaten. ; j 

4 Zur Entscheidung der Frage, ob es sich bei der geographischen 

- Variabilitat der palaarktischen Polistes um modifikatorische oder um 

-erbliche Verschiedenheiten handelt, sind letzten Endes Ziichtungen und 

_ Temperaturexperimente notwendig, die noch nicht ausgefiihrt wurden. 

In folgendem soll nur der Versuch gemacht werden, fiir die Wahrschein- 

_lichkeit der einen oder anderen Deutung Griinde anzufiihren. Vielleicht 

handelt es sich tiberhaupt nicht um eine klare Alternative zwischen 

_ beiden Méglichkeiten, beide kénnen sich in gleicher Richtung mani- 

_ festieren und tiberdecken. Fiir Vespa gibt Du Buysson eine ahnliche 

_ Beobachtung an: 

Von den beiden in Europa haufigen Arten, Vespa vulgaris L. und 
Vespa germanica ¥. ist vulgaris die weiter nach Norden gehende Art mit 
_ starkerer Ausbildung schwarzen Pigments, Vespa germanica die weiter 

nach Stiden (Nordafrika) verbreitete Art mit gegeniiber vulgaris ge- 

Yingerer Schwarzzeichnung. Im gleichen Gebiet ist stets vulgaris 

 starker pigmentiert als germanica. Es kommen aber auch vulgaris- 29 

und &§ mit der typischen ,,germanica-Zeichnung“ vor, und von diesen 

schreibt Du Buysson, da er sie nur in sehr starken Voélkern wih- 
rend des Sommers oder Herbstes gefunden habe, also unter giinstigen 
Lebensverhaltnissen, die fiir Vespa in trockner, warmer Witterung be- 

_ stehen. 

__DaB einzelne Elemente der Polistes-Zeichnung nicht immer als Modi- 
fikationen gedeutet werden kénnen, wurde schon ausgefihrt (rein gelber 
‘Clypeus der gallica-Weibchen nérdlich der Alpen, vielleicht auch nicht 

das Schwinden der Mesonotumflecke bei gallica und foederata in Agyp- 
ten). Aber den gréBten Teil der geographischen Variabilitat glaube ich 
bei Polistes als Modifikationen deuten zu miissen, und zwar aus den 
gleichen Erwagungen heraus, die DoBzHaNsKy anstellt, um die geogra- 
phische Variabilitit von Coccinella septempunctata als erblich bedingte 

zu deuten (was, soweit ich es inzwischen experimentell nachpriifen konnte, 
fiir C. septempunctata auch zutrifft. Die Pigmentmenge ist zwar vielleicht 
durch Temperatur modifizierbar, aber an sich erblich). DoszHansky 

-schlieBt die Erblichkeit der geographisch variierenden Merkmale dar- 

aus, da sie zwar fiir weite geographische Gebiete charakteristisch sind, 
aber keinerlei Beziehungen zu verschiedenen Gkologischen Differen- 

-gierungen innerhalb dieser Gebiete zeigen. Z. B. C. septempunctata aus 
dem Langartal im Hochgebirge des Pamir hat die gleiche geringe Pig- 

-mentmenge wie die Tiere aus den Ebenen der Umgebung (Ferghana). 

‘Fiir Polistes wurde gerade das Umgekehrte beobachtet. Tiere aus dem 
‘Pamir zeigten keinerlei Ahnlichkeiten mit denen der zentralasiatischen 

Steppen, sondern zeigten typische , Hochgebirgstirbung*‘. In denSteppen 
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Transkaspiens ist P. gallica am extremsten aufgehellt, aber in den Berg- 
landern siidéstlich der Kaspi treten wieder verdunkelte Typen auf. Ein 
weiteres Gebiet, das die engen Beziehungen zwischen Farbung und 
Okologie fiir viele Vespiden demonstriert, ist die Dnjeprniederung in 
SiidruBland. Sowohl Polistes gallica und foederata wie auch EBumenes 
coarctatus und verschiedene Odynerus-Arten lagen mir aus Jekaterinoslaw 
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und Falsfeinowo vor. Gegentiber Tieren aus den angrenzenden Steppen — 


waren es alles stark verdunkelte Typen. Der Sammler, Prof. Rammg, 
schilderte mir die 6kologischen Verhialtnisse als stark von denen der 
Steppe abweichende, namlich infolge der Nahe des Stromes als nebel- 
und taureich. Noch ein Fall sei angefiihrt, der gerade den EinfluB der 
Luftfeuchtigkeit zeigt. Polistes gallica aus Touggourt erwiesen sich als 
erheblich dunkler gefairbt als der Durchschnitt der aus dem nordwest- 
afrikanischen Kiisten- und Bergland stammenden Tiere. Touggourt liegt 
etwa 200 km siidlich des Berglandes in den Niederungen, so daB mir die 
Verdunklung der Touggourttiere nicht verstandlich war, bis mir der 


Texttabelle 2. 
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Sammler, Dr. WryRAvcn, mitteilte, da Touggourt zwar wesentlich 
heiferen Sommer hat als die nérdlicheren Fundorte, daB aber wegen 
der vielen Salzsiimpfe seine Luftfeuchtigkeit extrem hoch ist. Tabelle 2 
zeigt, daB die Verdunklung der gallica aus Touggourt sich am starksten 
in den Mesonotumflecken und in der Zeichnung von Tergit I und II 
auBert. 

Die angefiihrten Beispiele sollen zeigen, daB ein groBer Teil der 
», geographischen“ Variabilitit der palaarktischen Polistes sich bei naiherer 
Analyse eigentlich als dkologische Variabilitit erweist. So enge Be- 
ziehungen zwischen Farbung und Biotop, ohne daB zwischen den ein- 
zelnen Populationen so fluggewandter Tiere wie Polistes eine Isolation 
angenommen werden kann, als erbliche Merkmale deuten, scheint mir 
auf grofe Schwierigkeiten zu stoBen. In welchem MaBe es aber zur 
Bildung geographischer Rassen kommen kann sobald Isolation der ein- 


zelnen Populationen eine Rolle spielt, ist im Kapitel iiber die tropische 
Eumenes arcuata F. dargelegt. 
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Zusammenfassung. 


Der Gesamtverlauf der geographischen Variabilitaét aller paldark- 
_tischen Polistes folgt einer GesetzmiBigkeit, die eindeutige Beziehung 
zu AuBenfaktoren erkennen lit: Zunahme des schwarzen Pigments in 
kalter und feuchter, Abnahme desselben in warmer und trockener Um- 
-gebung. Innerhalb der einzelnen Populationen sind die meisten der 
- untersuchten Zeichnungselemente nicht konstant. Zur Bildung kon- 
stanter geographischer Rassen ist es im palaarktischen Gebiet nicht 
gekommen. 


Die geographische Variabilitat der palaarktischen Odynerus- und 
Humenes-Arten verlauft ahnlich wie die von Polistes. Fir die nord- 
amerikanische Vespidenfauna gelten die gleichen Beziehungen zwi- 
schen Pigmentverteilung und AuBenbedingungen wie fiir die paldark- 
tische. 


Die geographische Variabilitat einer tropischen Art, Humenes ar- 
cuata, verlauft grundsiatzlich anders als die der palaiarktischen. — Bei 
fast fehlender individueller Variation ist es zur Bildung isolierter geo- 
graphischer Rassen gekommen, deren Pigmentverteilung keine Be- 
ziehungen zu Umweltsfaktoren erkennen laBt. 

-Geographische Konvergenzen in der Farbung paliarktischer Vespiden 
finden sich nicht nur fiir Merkmale, die als Modifikationen gedeutet 
werden kénnen, sondern auch fiir bestimmte, wahrscheinlich erbliche 
Merkmale. Eine endgiiltige Entscheidung dariiber, ob die geographisch 
variierenden Farbungstypen von Polistes, Odynerus und Humenes als 
Modifikationen oder erbliche Rassenmerkmale zu deuten sind, ist auf 
phananalytischem Wege nicht méglich. Die enge Bindung bestimmter 
Farbungstypen von Polistes an bestimmte, analysierbare, 6kologische 
Faktoren macht es wahrscheinlich, daB ein groBer Teil der geographischen 
Variabilitat in Modifikationen besteht. 


aan 
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Clypeus Mandibeln |Wangen Mesonotum — 


Nester-Tabelle 


Polistes dubia 


eet 


1 Mittenwald . . ci 
2 Sistrans. 2 
aie ; 2 
4 Zell a Ziller 5 5 3.54 
B i tea 2 L268 
6 5 4 6 6 3 
7 i : 2 2 2 
8 Garmisch. . . gal 2 | 2 

Sistrans. 1 2 2 
LO ier icke Fone th 1 2 2 
11 Zell a Ziller . Pet 2 Lut 2 
12 Mayrhofen . . 1 2 I 2 3 5 3 
13 . 2 2 2 2 
14 * rie 3 hot eye 3 2 3 
15 Seefeld. . . . By 38) Bonet 6 6 
1G Ss PB) oo: 6 3 6 
yh ey, ToeSa ls e 3 | 3 
Sieess 2 2 2 2 
19 a oe: 1 ye 3 2 3 
20 ae, ial: 2 2 3 32 
2 ae 6 6 Ve 73 12 | 5 12 
PPI se 2 2 2 2 2 
as ie aa 6 6 6 3. 6 
DAT 55 5 20 es. 6 4 6 
25.73: 3 3 3 Ie 
268 1 2 3 3 ; 3 
27 3 4 3 5 2 “i T eee 
OES ae 3 4 & 2 16 ‘i 
Burm eiy eee ss ats 6 52'S 11 3 11 
Polistes opinabilis 
1 Zell a. Ziller. . 1 2 3 3 2 4 3 
2 St. Rémy La Va- 

MONMOMs tke sts 2 2 el 3 Laz 
Polistes foederataK. | 
Gerona, Spanien . | 7 7 al 4 3 
P. chinensis F. (asso- 

cia Kohl) Peking 13 \13 13 | 13 
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Clypeus 
Subspecies Herkunft 


arcuata F, Neu-Guintea ct. sus ae os 7 
Neu-Britannien. ....., 1 
continentalis ssp. n. Daat Island ...:%5.. 1 
Sikhim 0-90. tases. mee 55 
DPurmge ed aK ss tassee we eS 
PDAMy eis. fei ats na seas 1 
Birme; Pegw wu. 4: see eee 
Rangoon. \i< i.) et tae ee 3 
Borneo, Jaro Plateau 4000m | 2 
Sumatra: Peinan. .... se 
aE Delf) ste: a ees 1 
Pepassenint ci ee? ao abede 1 
Chg ua ting ete 5 
a5 PASRNGOR is) oe > eee 6 
Ubergang zu flavopicta Sithimee Ss se 2 
flavopicta Bianca, Ceylon PP a. eas 3 
Kalketts: (sau te vealae 2 
Sumigtts Geka cul wv acues ae 1 
WaViT > Gee Gk ne cae 2 
formosana ssp. n. Poros 4 - eae 2 12 3374S 
nicobarica MEADE WaLpo Nicobaren wn <a es eee 24 
ee ea eee 
andamanica ssp. n. Andamanen....... 
blanchardi Sauss. Sambawi Bima. ..... Bb 
A ener ce Seat ae 
Oastjava naa, 5c: See 
Saleyer Inseln. . . 5... 
saleyerensis ssp. n. Saleyer Inseln. ....., 
fulvipennis Suire S. Celebes. .... 
praslinia OviR. (das Gelb 
dunkelorange) Amboina, ... , 2 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel L. + Wee 


~ 
Geographische Konvergenz zweier Odynerus-Arten in Agypten: one 
Abb. 1. Odynerus Saussurei (2) aus Nubien. 
Abb. 2. Odynerus Saussurei (2) aus Agypten. 
Abb. 3. Odynerus crenatus (2) aus Agypten. 
Abb. 4. Odynerus crenatus (Q) aus Siideuropa. 
Abb. la=4a. Die entsprechenden Mannchen. 


Konvergenz einer palaarktischen und einer tropischen Polistes-Art auf 
Formosa. 

Abb. 5. Polistes chinensis (Q) aus Nagasaki (Japan). 

Abb. 6. Polistes chinensis (2) aus Kiautschon. 

Abb. 7. Polistes chinensis (Q) aus Shanghai. 

Abb. 8. Polistes chinensis (2) aus China. 

Abb. 9 u. 10. Polistes chinensis (2) aus Kanton. 

Abb. 11. Polistes chinensis (2) aus Formosa. 

Abb. 12. Polistes mandarinensis (2) aus Formosa. 


vA f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 22. 
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Aus den Besprechungen: 
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